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El cambio clima´tico y la disminucio´n de los combustibles fo´siles son problemas actuales que
cada vez pasan menos inadvertidos. Adema´s, la creciente generacio´n de energ´ıa en los sistemas
de potencia, sobre todo en aquellos pa´ıses con altos ı´ndices de crecimiento, obliga cada vez ma´s
a la inclusio´n de las Energ´ıas Renovables no Convencionales (ERNC) como fuentes primarias de
generacio´n. Si bien en la actualidad el panorama de la generacio´n ele´ctrica esta´ dominado por
la ma´quina s´ıncrona, su sustitucio´n por la generacio´n no convencional sera´ cada vez vez ma´s
evidente, hasta llegar a un hipote´tico escenario de sustitucio´n total.
Los cambios que introducen estas fuentes de energ´ıa no convencionales en los sistemas de
energ´ıa ele´ctrica obligan al estudio de las mismas, de forma que se obtengan resultados que
hagan frente a los desaf´ıos que se plantean.
Por todo ello, se busca el modelado de un sistema realista y a la vez robusto, innovador y
que permita simulaciones en distintos escenarios de conexio´n a la red.
1.2. Generacio´n No Convencional
Se denomina energ´ıa renovable a la energ´ıa que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energ´ıa que contienen, o porque son capaces
de regenerarse por medios naturales. Ejemplos t´ıpicos de energ´ıas renovables son: la eo´lica,
geote´rmica, hidroele´ctrica, mareomotriz, solar, etc.
Toda generacio´n de energ´ıa ele´ctrica basada en energ´ıas renovables esta´ considerada como
Generacio´n No Convencional. Por tanto, las plantas fotovoltaicas o termosolares, y las plantas
eo´licas son ejemplos de generacio´n no convencional.
Este trabajo se centra en las plantas fotovoltaicas como base de generacio´n no convencional,




La energ´ıa solar fotovoltaica esta´ experimentando un buen crecimiento debido a que el
coste de fabricacio´n de mo´dulos esta´ bajando y la eficiencia de las ce´lulas fotovoltaicas se esta´
mejorando poco a poco, con lo que cada vez se necesita menos superficie ocupada por los mo´dulos
para una misma potencia. Esto supone que los costes por kW pico instalado esta´n bajando, lo
que supone un incentivo a la hora de tratar de crear grandes plantas de inyeccio´n de potencia.
1.2.2. Sistemas de Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica
Al igual que ocurre con la tecnolog´ıa fotovoltaica, la reduccio´n de costes de fabricacio´n de
las celdas de almacenamiento, junto con el desarrollo de las tecnolog´ıas de almacenamiento
electroqu´ımico, hacen mucho ma´s factible el uso de sistemas de almacenamiento de energ´ıa
ele´ctrica en forma de bater´ıas. De cara a la generacio´n no convencional, tienen muchas
aplicaciones, tales como la aportacio´n de inercia (ya que en este tipo de plantas no es normal la
presencia de grandes masas giratorias, como s´ı ocurre en generacio´n no convencional).
1.2.3. Electro´nica de Potencia
Esta disciplina se ha posicionado como una rama mayor de la ingenier´ıa ele´ctrica tras de´cadas
de evolucio´n tecnolo´gica en dispositivos semiconductores, conversores, te´cnicas de modulacio´n,
ma´quinas ele´ctricas y sistemas avanzados de control. Se espera ver un gran impacto de la
Electro´nica de Potencia en la industrializacio´n global y sistemas de energ´ıa ma´s eficientes, con
particular e´nfasis en la integracio´n de sistemas en base a energ´ıas renovables.
Figura 1.1: Panorama actual de los sistemas de energ´ıa ele´ctrica.
Como se puede ver en la figura 1.1, en las a´reas donde existe generacio´n no convencional,
todas las plantas llevan asociado un convertidor electro´nico de potencia. Esto sucede ya que
la electro´nica de potencia es necesaria para poder actuar sobre las variables ele´ctricas de las
plantas de cara al sistema, hacerlas ma´s controlables y estables.
Finalmente, la reduccio´n que se esta´ experimentando en los costes de fabricacio´n hace que
resulte ma´s fa´cil su uso, motivando a su vez la aparicio´n de nuevas plantas de generacio´n no
convencional.
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1.3. Dominio Electromagne´tico vs Electromeca´nico
El modelado de un sistema de energ´ıa ele´ctrica, considerando su complejidad y la amplia
gama de constantes de tiempo de los elementos presentes, es una ardua tarea. Tener en cuenta
todas las dina´micas mediante un u´nico modelo en base a un sistema de ecuaciones diferenciales
no tiene sentido, ya que se necesitara´ un paso de integracio´n muy bajo para tener en cuenta a
los elementos cuyas constantes de tiempo sean muy pequen˜as, siendo e´ste un paso de integracio´n
muy pequen˜o para otros elementos del sistema cuyas constantes de tiempo se encuentren varios
o´rdenes de magnitud por encima. Esto provocara´ un esfuerzo computacional enorme.
Dentro de un sistema ele´ctrico se pueden observar desde elementos con constantes de tiempo
de los microsegundos, como por ejemplo la conmutacio´n de dispositivos semiconductores, hasta
elementos con constantes de tiempo de orden de segundos, como los controladores secundarios de
frecuencia, dejando de lado otros elementos con constantes de tiempo de los minutos o incluso las
horas, como por ejemplo elementos de centrales te´rmicas. Estas constantes de tiempo se pueden


































Figura 1.2: Escala temporal.
El dominio electromagne´tico comprende aquellas constantes de tiempo que van desde los
microsegundos hasta, aproximadamente, las de´cimas de segundo. El dominio electromeca´nico,
desde las de´cimas de segundo hasta los segundos o decenas de segundos.
De cara al ana´lisis dina´mico de sistemas de potencia, cla´sicamente se ha realizado en base
a modelos electromeca´nicos. Sin embargo, en la actualidad, con la creciente participacio´n de
elementos con constantes de tiempo muy pequen˜as, hace necesaria en determinados casos la
consideracio´n de modelos electromagne´ticos. Se plantea entonces la cuestio´n de en que´ dominio
enmarcar los modelos que se realizan para la simulacio´n, cuya respuesta dependera´ de los
elementos que se quieran modelar y el nivel de detalle de los mismos.
4 1. Introduccio´n
En este trabajo, todos los modelos estara´n referidos al dominio electromeca´nico, y aquellos
elementos que no pueden modelarse dentro de este dominio, su modelo sera´ en base a ecuaciones
algebraicas (constante de tiempo nula).
1.4. Objetivos y Desarrollo del Trabajo
El objetivo del trabajo es el modelado de una planta fotovoltaica con almacenamiento
conectada a la red de transporte para inyeccio´n de potencia y control de tensiones. Esta conexio´n
al sistema ele´ctrico se tratara´ desde el punto de vista de la capacidad de respuesta de la planta
a las exigencias del operador del sistema (TSO) en materia de control de tensio´n. Estos tiempos
se encuentran en [1] y se han detallado en el Cap´ıtulo 6, ep´ıgrafe 2.7.
Una vez identificado el problema que suponen los retrasos aleatorios en los tiempos de
estabilizacio´n en el control de tensio´n, se marca el objetivo de buscar una herramienta en
Matlab R© que permita obtener una solucio´n que satisfaga la normativa de conexio´n a red,
mitigando lo ma´s posible el efecto de los retrasos en la comunicacio´n.
Para conseguir estos objetivos, se ha procedido de la siguiente forma:
1. Se ha realizado un modelo ele´ctrico para conexio´n a red dentro del dominio
electromeca´nico tanto del generador fotovoltaico como del sistema de almacenamiento
por bater´ıas, coordinando ambos mediante un control de jerarqu´ıa superior a ambos,
tambie´n en el dominio electromeca´nico.
2. Este modelo se ha implementado en un software de simulacio´n de sistemas ele´ctricos,
como es DIgSILENT R© PowerFactory. Este es un programa muy potente, y con muchas
opciones de cara a las simulaciones en el tiempo.
3. Una vez implementado, se ha procedido a las simulaciones, tanto de la planta fotovoltaica
con almacenamiento conectada a un nudo de potencia infinita para comprobar su validez
y su rigor ele´ctrico, tanto como la validacio´n del buen funcionamiento de los random
delays.
4. Se ha realizado y testeado la herramienta para mitigar el problema del retraso. Esta
herramienta se ha probado tanto con un sistema simple como es el de una planta
conectada a red de potencia infinita, como con una red ma´s grande y por tanto ma´s
realista como es la red de pruebas de 12 nudos (ve´ase Ape´ndice E).
5. Los resultados obtenidos con Matlab R© se han comprobado posteriormente en
DIgSILENT R©PowerFactory para validarlos.
6. Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas del estudio, a la vez que se abren
futuras l´ıneas de trabajo acerca del tema.
5Cap´ıtulo 2
Modelo Ele´ctrico de Conexio´n a Red
2.1. El Generador Fotovoltaico
Un generador fotovoltaico es una asociacio´n serie-paralelo de mo´dulos fotovoltaicos,
compuestos a su vez por agrupaciones serie-paralelo de ce´lulas fotovoltaicas. Una ce´lula
fotovoltaica es un elemento semiconductor que genera una corriente ele´ctrica cuando incide
una radiacio´n solar sobre ella. Existen multitud de tipos de ce´lulas aunque las ma´s usuales son
de silicio monocristalino y silicio policristalino.
Debido a los feno´menos propios de funcionamiento de la ce´lula (que no se abarcan en este
trabajo), la corriente que se genera es en forma de corriente continua. Esto supone que, de cara
a la conexio´n a red, se necesite un convertidor electro´nico de potencia (inversor) para pasar la
corriente continua a corriente alterna.
Los valores de operacio´n de un generador fotovoltaico se pueden considerar relacionados










Ipv es la corriente del generador fotovoltaico (A).
Vpv es la tensio´n del generador fotovoltaico (V).
Ncp es el nu´mero de ce´lulas en paralelo del mo´dulo fotovoltaico.
Ncs es el nu´mero de ce´lulas en serie del mo´dulo fotovoltaico.
Nmp es el nu´mero de mo´dulos en paralelo del generador fotovoltaico.
Nms es el nu´mero de mo´dulos en serie del generador fotovoltaico.
Isc es la corriente de cortocircuito de una ce´lula del mo´dulo fotovoltaico (A).
Voc es la tensio´n de circuito abierto de una ce´lula del mo´dulo fotovoltaico (V).
Rs es la resistencia serie de una ce´lula del mo´dulo fotovoltaico (Ω).
Vt es el voltaje te´rmico (V).
En los ep´ıgrafes 2.1.1 y 2.1.2 se explica co´mo obtener los valores de las variables presentes
en la ecuacio´n (2.1).
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El Factor de Forma (FF0) proporciona la medida de la calidad de la unio´n y la resistencia
serie de la ce´lula. Se define como el cociente entre la potencia ma´xima y el producto de la
corriente de cortocircuito y la tensio´n de circuito abierto. Idealmente, el FF0 so´lo estar´ıa en
funcio´n del voltaje de circuito normalizado νoc, estando ambos para´metros relacionados por la
siguiente expresio´n emp´ırica:
FF0 =
νoc − ln(νoc + 0,72)
νoc + 1
(2.2)





2.1.1. Me´todo de Araujo-Green
Para el ca´lculo de los valores de operacio´n de un generador fotovoltaico se puede considerar
el siguiente procedimiento [5, 6], cuyo objetivo es obtener el valor de potencia ma´xima, tensio´n
y corriente que puede alcanzar el generador para un par de valores determinados de irradiancia
G y temperatura ambiente Ta.
En este me´todo se calcula la tensio´n y corriente del punto de ma´xima potencia de la ce´lula,
a partir de los siguientes valores caracter´ısticos de la misma:
Corriente de cortocircuito de una ce´lula en condiciones esta´ndar (Isc,stc).
Tensio´n de circuito abierto de una ce´lula en condiciones esta´ndar (Voc,stc).
Corriente de ma´xima potencia de una ce´lula en condiciones esta´ndar (Impp,stc).
Tensio´n de ma´xima potencia de una ce´lula en condiciones esta´ndar (Vmpp,stc).
Temperatura de operacio´n nominal de la ce´lula (TONC).
El proceso de ca´lculo emplea para cada par de valores de radiacio´n y temperatura las
siguientes relaciones para obtener los valores de operacio´n de la ce´lula (me´todo de Araujo-





La temperatura de ce´lula tiene la expresio´n:




La tensio´n de circuito abierto de la ce´lula se expresa en funcio´n de la temperatura de ce´lula:
Voc = Voc,stc − 0,0023 (Tc − 25oC) (2.6)
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La resistencia normalizada es:
rs = 1− FF
FF0
(2.9)













Donde los para´metros a y b valen:





A partir de los valores calculados para las ce´lulas fotovoltaicas, se pueden obtener los valores
de operacio´n para el generador (Bus DC):
Ipv = ImppNmpNcp (2.14)
Vpv = VmppNmsNcs (2.15)
Finalmente, bastar´ıa realizar el producto de Ipv y Vpv para obtener la potencia ma´xima del
Bus DC:
Ppv = Ipv Vpv (2.16)
2.1.2. Dimensionado del Generador Fotovoltaico
Se ha seleccionado un mo´dulo fotovoltaico comercial constituido por 60 ce´lulas de silicio
policristalino, configuradas en 3 ramas en paralelo de 20 ce´lulas en serie. Los para´metros de las
ce´lulas vienen recogidos en la tabla 2.1.
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2.2. Sistema de Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica
La bater´ıa es el elemento que almacena la energ´ıa necesaria para llevar a cabo la regulacio´n
necesaria de la planta fotovoltaica. Es por eso que, si la planta fotovoltaica es de una potencia
importante, ya sea sustituyendo o no generacio´n convencional, disponer de un sistema de
almacenamiento es importante. Existen mu´ltiples tipos de bater´ıas, de procesos qu´ımicos entre
diferentes elementos qu´ımicos, cada una con sus ventajas e inconvenientes [7].
El sistema de almaceniento esta´ formado por una asociacio´n en serie-paralelo de un
determinado nu´mero de unidades mı´nimas independientes llamadas ’celdas’. Son pequen˜as
bater´ıas que mediante uniones ele´ctricas conforman la bater´ıa como tal y con unas caracter´ısticas
determinadas.
Al ser la bater´ıa un almacenamiento de energ´ıa ele´ctrica por procesos qu´ımicos, la energ´ıa
se dispensa en forma de tensio´n continua y corriente continua. Este almacenamiento de
energ´ıa ele´ctrica tiene unas caracter´ısticas referentes a la forma de abastecer esa energ´ıa. Estas






Tambie´n existen caracter´ısticas menos comunes, pero que son necesarias conocer para




Constantes de carga y descarga.
Respuesta ante una sen˜al escalo´n.
Efecto memoria.
Ciclo de vida.
La finalidad de desarrollar un modelo para la bater´ıa es encontrar una expresio´n que
represente fielmente el comportamiento de e´sta frente a unas solicitaciones. Lo importante de
este caso es conocer la rapidez con que se puede obtener una intensidad ante un requerimiento
de potencia (tanto activa como reactiva en el lado ac).
El modelo ele´ctrico que se va a proponer, aplicable a una celda, plasma de forma muy
aproximada el comportamiento real de la bater´ıa, ya que e´sta esta´ compuesta por celdas. La idea
es, a partir de los datos aportados por el fabricante de una celda comercial, y en base a ensayos
de dicha celda, generar un modelo ele´ctrico que describa adecuadamente el comportamiento de
la celda.
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A continuacio´n, se muestra en la figura 2.1 las curvas de descarga que aporta el fabricante
para la celda en cuestio´n, donde se observa la tensio´n en bornes de la celda frente al nivel de






























LFP battery’s discharge curve under normal temperature 
Figura 2.1: Curvas de descarga vbat vs SOC para distintas velocidades de descarga.
Se nota por C la capacidad de descarga nominal de la bater´ıa. En la figura 2.2 se muestra
un ensayo real donde se puede observa co´mo responde la celda ante variaciones de corriente.



























Figura 2.2: Ensayo real sobre la celda.
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En la figura 2.2 se pueden observar los valores estimados de SOC, las tensiones y las corrientes
de carga a las que se ha sometido el mo´dulo. Las conclusiones a las que se pueden llegar a partir
de este ensayo ser´ıan:
La bater´ıa tiene una zona exponencial de tensio´n en funcio´n del SOC, a pesar de que el
fabricante no la muestra en sus curvas.
La ca´ıda de tensio´n en funcio´n de la corriente de carga es mayor en el ensayo (' 3mΩ)
que la definida por el fabricante (' 0,8mΩ).
En base a la respuesta de la bater´ıa, se ha construido el modelo ele´ctrico, presentado en la
figura 2.3.
Figura 2.3: Circuito DC para conexio´n a red.
Los para´metros se calculan considerando la profundidad de los escalones de intensidad, y
tomando las variaciones de tensio´n para los niveles de carga ma´s habituales en la presente
aplicacio´n (valores del entorno del 70-90 %). Se mide la constante de tiempo τ = RC, y se








τ = Req Ceq = (R0 +R1) C1
Para conocer el valor de V0(SOC), es necesario saber la tensio´n de la celda a circuito abierto.
Ya que el fabricante no la proporciona, hay que construir la curva de descarga para el caso
particular de velocidad de descarga 0 ·C. Para esta aplicacio´n, se ha partido de las curvas de la
figura 2.1, y se ha obtenido una curva de tensio´n a circuito abierto (D.3).
2.2.1. Ecuaciones del Modelo
Una vez que se tienen todos los para´metros del circuito equivalente, se puede comenzar a
modelar matema´ticamente el problema de cara a la implementacio´n. El nivel de carga (State of
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Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de las variables involucradas










Cuyas condiciones de contorno son:
SOCAs(0) = SOC0 · SOCmaxAs (2.22)
vc1(0) = R1 iR1 (2.23)
Donde se observa que en (2.23) se tiene en cuenta que la bater´ıa podr´ıa estar dando corriente
en el instante inicial. Desde el punto de vista de la implementacio´n, tiene en cuenta el valor de
operacio´n del estado estacionario, antes de las posibles variaciones.
Teniendo en cuenta que:
ic1 = ibat − iR1 = ibat −
vc1
R1











Con todo esto, se puede expresar la tensio´n de la celda de almacenamiento como:
vbat = V0(SOC)−R0 ibat − vc1 (2.25)
2.2.2. Dimensionado de la Bater´ıa
Se parte de las especificaciones de un transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
que son los que formara´n el convertidor DC/AC (Inversor) de conexio´n a red, concretamente:
Tensio´n colector-emisor VCE .
Corriente de colector IC .
Para la tensio´n de salida del convertidor, se parte de la tensio´n de conexio´n a red:
Umaxrms = Ured ⇒ Umaxpico = Ured
√
2 (2.26)
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Sin embargo, si se establece como tensio´n ma´xima la nominal de conexio´n a red, no se podra´
aumentar la tensio´n en caso de que el convertidor necesite aportar potencia reactiva al punto de
conexio´n.








3Uac Iac = Vdc Idc
Tomando un valor de tensio´n que permita la regulacio´n en reactiva y conociendo la potencia









Es necesario comprobar que las tensiones e intensidades ma´ximas de operacio´n son
soportables por el IGBT:
V maxdc ≤ VCE (2.29)
Imaxdc ≤ IC (2.30)
Una vez comprobado que el dispositivo semiconductor de potencia soporta los valores de










Nbs es el nu´mero de bater´ıas dispuestas en serie, para cada rama.
Nbp es el nu´mero de ramas de bater´ıas que conforman el array.
Para esta aplicacio´n se han obtenido los valores recogidos en la tabla 2.2.
Tabla 2.2: Valores de operacio´n del sistema de almacenamiento y configuracio´n del array.
Para´metro Valor




Se debera´ tener en cuenta en la implementacio´n este l´ımite de corriente Imaxdc , de forma que
cuando el sistema demande una potencia cuya correspondencia en Idc > I
max
dc , debera´ limitarse
la corriente mediante la actuacio´n del convertidor en base a un modelo algebraico de constante
de tiempo nula (modelos electromeca´nicos).
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2.3. Convertidor en Fuente de Tensio´n (VSC)
Se considerara´ al convertidor en fuente de tensio´n como una configuracio´n ba´sica, trabajando
como fuente de corriente en paralelo con la red. A partir de esta y realizando algunos cambios
se podra´n derivar las dema´s configuraciones del presente trabajo. Algunas aplicaciones en las
cuales se utiliza este tipo de convertidor son las siguientes [8]:
En un parque fotovoltaico donde los paneles generan una tensio´n en continua y se debe
invertir para inyectar la potencia a la red.
En ambos terminales de una l´ınea de transporte en corriente continua.
Para alimentar el rotor en una ma´quina de induccio´n doblemente alimentada.
Para rectificar e invertir en el caso de la generacio´n por medio de ma´quinas s´ıncronas de
imanes permanentes, muy utilizadas en futuros aprovechamientos eo´licos.
En un veh´ıculo ele´ctrico para generar las corrientes necesarias para accionar los motores
que aplican los pares a las ruedas.
En este trabajo se va a partir de un modelo relativamente simple de VSC, llamado VSC de































Figura 2.4: Esquema del convertidor en fuente de tensio´n (VSC) conectado a equivalente de red.
Ya que en el presente trabajo se esta´n considerando so´lo modelos electromeca´nicos, se deben
hacer las siguientes simplificaciones:
Se desprecia toda la dina´mica del bus DC, por lo que a la entrada del convertidor no
aparecen capacidades para´sitas, y las variables vdc e idc son constantes en el tiempo (o
en su defecto, las estrictamente impuestas por el dispositivo aguas abajo).
Las variables ηi son entradas al convertidor y representan el disparo de los IGBT. Al estar
sus dina´micas fuera del marco del dominio electromeca´nico, estas variables no aparecera´n
en el modelo.
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La transformacio´n de las tensiones y corrientes medidas en el convertidor para su
implementacio´n para conexio´n a red, esta´ basada en las transformadas de Clarke en ejes esta´ticos
αβγ y de Park en ejes dina´micos dq0. Las ecuaciones (2.33) y (2.34) presentan la Transformada










































La transformada de Park, ecuacio´n (2.35), esta´ basada en la proyeccio´n de los valores de
tensio´n y corriente de referencia en los ejes αβγ y transforma´ndolos en un eje dina´mico cuyo
a´ngulo de referencia corresponde al a´ngulo de fase de las tensiones y corrientes de la red.
Tθ =
 cos θ sin θ 0− sin θ cos θ 0
0 0 1
 (2.35)
As´ı, la transformacio´n final en notacio´n matricial es:
Tdq0 = Tαβγ Tθ (2.36)
Que desarrollado queda finalmente:
Tdq0 =

























Que esta´n relacionadas por la matriz de transformacio´n dada por (2.37) de la forma:
vdq0 = Tdq0 vabc (2.38)
idq0 = Tdq0 iabc (2.39)
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Para poder conocer las potencias activa y reactiva instanta´neas en funcio´n de las coordenadas







Las expresiones (2.42) y (2.43) corresponden a la potencia activa y reactiva instanta´nea,
respectivamente. Estas expresiones son las que se empleara´n en la implementacio´n del modelo.
p = vd id + vq iq (2.42)
q = vq id − vd iq (2.43)
Durante el funcionamiento en estado estable equilibrado, la tensio´n en dq0 (vd y vq) se puede
considerar constante si se le aporta al convertidor el a´ngulo del punto de conexio´n mediante un
dispositivo (por ejemplo un PLL), por lo cual se asume que:
vd = vac (2.44)
vq = 0 (2.45)
Donde vac es la tensio´n (expresada en pu) en barras del punto de conexio´n del convertidor VSC.
Esto permitira´ reescribir las ecuaciones (2.42) y (2.43) de la siguiente manera:
p = vd id (2.46)
q = −vd iq (2.47)
Esto hace posible controlar de manera independiente la potencia activa y reactiva, junto
con todo lo que ello supone (contribucio´n al control de frecuencia del sistema y control local de
tensiones).
2.4. Control de la Planta (PPC)
El control de la planta (tamb´ıen conocido como PPC, Power Plant Control) permite controlar
la planta fotovoltaica para cumplir con los requerimientos que impone el operador del sistema
(TSO) en cada momento. Se incluyen dentro de este controlador las funciones de Curtailment,
control de frecuencia y tensiones (mediante la gestio´n de la potencia activa y reactiva) en base
a mediciones obtenidas del Punto de Interconexio´n (POI) y a consignas dadas por el TSO.
En definitiva, el PPC se encarga de dar flexibilidad a la planta fotovoltaica minimizando el
impacto sobre el sistema ele´ctrico. En este trabajo se modela la parte de Curtailment (ve´ase
ep´ıgrafe 2.4.1), y la gestio´n del sistema de almacenamiento a nivel de potencia activa y reactiva.
A continuacio´n se explica ma´s detalladamente cada una de estas funcionalidades del PPC,
y su modelado de cara a la programacio´n.
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2.4.1. PV Curtailment
Cuando la produccio´n de energ´ıa en la red ele´ctrica es muy alta, se le puede exigir a la
planta que disminuya su produccio´n. En estos casos, el PPC restringe la potencia activa ma´xima
que pueden ofrecer los mo´dulos fotovoltaicos (curtailment) para cumplir este requerimiento.
Esto se hace obviando las sen˜ales de control del dispositivo seguidor del punto de ma´xima
potencia, pudiendo forzar al generador fotovoltaico a trabajar en un tensio´n mayor que provoque
disminucio´n de potencia. En la figura 2.5 se observa una curva comu´n de potencia de un generador
fotovoltaico.
Figura 2.5: Curva t´ıpica de P − V de un generador fotovoltaico.
Para conocer la tensio´n necesaria a la que tiene que trabajar el generador para dar una
potencia concreta, se parte de la suposicio´n de que el tramo desde (Pmpp, Vmpp) hasta (0, Voc)
es lineal, de forma que se puede obtener un punto de funcionamiento (Pcurt, Vcurt) mediante
interpolacio´n lineal entre los extremos de funcionamiento mencionados:
Vmpp − Vcurt





Vcurt = Vmpp − (Vmpp − Voc) Pmpp − Pcurt
Pmpp
(2.49)
Si se llama ∆Pcurt a la reduccio´n de potencia deseada, se tiene:
Pcurt = (1−∆Pcurt) Pmpp (2.50)
Con lo que, finalmente se tiene:
Vcurt = Vmpp − (Vmpp − Voc) ∆Pcurt (2.51)
Expresio´n que permite conocer la tensio´n a la que se debe forzar el generador fotovoltaico (Vcurt)
para conseguir una determinada reduccio´n de potencia (∆Pcurt).
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Cabe destacar que en un caso real, esto se realiza o bien ignorando la sen˜al de control del
seguidor del punto de ma´xima potencia y fijando la tensio´n del bus de continua, o bien mediante
el control del VSC.
En los casos en los que exista almacenamiento y el nivel de carga del mismo no es elevado, es
posible desviar la potencia sobrante a bater´ıas para poder disponer de ella ma´s tarde, por lo que
sera´ necesaria coordinacio´n entre las consignas del TSO y los niveles de carga de las bater´ıas.
2.4.2. Procesamiento Consignas TSO
Como se ha comentado previamente, la planta se debe adecuar a las consignas aportadas
en todo momento por el TSO. El hecho de que pueda o no responder, dependera´ del estado
de carga del bloque de almacenamiento (SOC). A continuacio´n se explica co´mo se procesan las
consignas de P para el POI por parte del PPC.
En cada instante:
1. Medir PPOI , QPOI y SOC.
2. Situacio´n de necesidad de Curtailment (PTSO < PPOI y SOC ≥ SOCmax):
∆Pcurt = 1− PTSO
PPOI
3. Casu´ıstica en subproblema Potencia Activa:
a) Si PTSO > PPOI y SOC ≤ SOCmin:
Pbat = 0
b) Si PTSO > PPOI y SOC > SOCmin:
Pbat = PTSO − Ppv
c) Si PTSO < PPOI y SOC < SOCmax:
Pbat = PTSO − Ppv
d) Si PTSO = PPOI y SOC < SOC < SOCmax:
Pbat = PTSO − Ppv
En otro caso, Pbat = 0.
4. En el caso de la potencia reactiva, el convertidor funcionar´ıa como STATCOM,
absorbiendo o cediendo potencia reactiva sin depender de la corriente de la bater´ıa.
Se emplean valores de reactiva ma´xima que el convertidor puede ceder o absorber:
Qmin ≤ Q ≤ Qmax
Donde Q es la potencia reactiva que se necesita, ya sea cedida o absorbida por el
convertidor en su funcionamiento como STATCOM.
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Como se puede observar, si el valor de potencia activa medida en el POI es distinta que la
que establece como consigna el TSO, siempre se trata de responder con bater´ıa, ya sea mediante
cesio´n o absorcio´n de energ´ıa (figura 2.6).
Figura 2.6: Respuesta gene´rica de la bater´ıa a bajada de potencia.
So´lo en los casos en que se esta´ generando ma´s potencia que la requerida y la bater´ıa esta´ al
ma´ximo de su capacidad se emplea el Curtailment.
Tambie´n se protege a la bater´ıa de cargas y descargas profundas cuando alcanza su ma´ximo
o mı´nimo estado de carga permitido, de forma que se interrumpe el intercambio energe´tico
correspondiente.
Para la implementacio´n y validacio´n del modelo, se ha hecho uso de un algoritmo en
Matlab R©, de forma que se ha podido comprobar toda la casu´ıstica. Este algoritmo es el mostrado
en el Ape´ndice B.1.
2.5. Control de Frecuencia y Tensiones
Para mantener la frecuencia y las tensiones en los nudos de la red dentro de l´ımites aceptables
se establece que las ma´quinas que inyectan potencia al mismo lo hagan de forma regulada y bajo
ciertos criterios de control de acuerdo al tipo de tecnolog´ıa y a la fuente de energ´ıa primaria
utilizada por cada generador.
Estos criterios son el control potencia-frecuencia y control reactiva-tensio´n. El primero tiene
un doble objetivo, mantener constante la velocidad de giro del generador y por otra modificar a
voluntad la potencia generada por el mismo. Puesto que la velocidad de giro (ω) del generador
esta´ directamente relacionada con la frecuencia de la red, el mantenimiento de la velocidad tiene
que ser el resultado de una accio´n coordinada entre todos los generadores del sistema. Por otra
parte, el control que rige el control reactiva-tensio´n tiene como objeto mantener un adecuado
perfil de tensiones en la red de transporte. Asimismo debe mantener reservas de potencia reactiva
en distintas a´reas del sistema para hacer frente a incidencias de tensio´n [9].
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2.5.1. Control Potencia-Frecuencia
Generador Fotovoltaico
El control Potencia-Frecuencia en una planta PV es un poco diferente al de una planta de
generacio´n convencional ya que la luz solar no siempre esta´ disponible por lo que es prioridad
aprovecharla al ma´ximo en todo momento. Es por esto que ante problemas de variacio´n de
frecuencia, originados por eventos que crean desbalance entre generacio´n y consumo, las plantas
PV actu´an en funcio´n de un EDAG (esquema de deslastre automa´tico de generacio´n). Este
control var´ıa la potencia despachada solo en caso de sobrefrecuencia, desconecta´ndose parcial
o totalmente de la red, y manteniendo la inyeccio´n constante en caso contrario, logrando un
aporte signicativo al control de la frecuencia en la red [10].
Como modelo del control Potencia-Frecuencia se ha utilizado una variable matricial para
almacenar los puntos clave de la curva de control. Esta permite obtener cambios en la potencia
de referencia (Pref ), al multiplicarla por un coeficiente Kf obtenido segu´n las variaciones de la
frecuencia de la red, la nueva potencia de salida sera´ entonces:
Psal = Pref Kf (2.52)
La figura 2.7 muestra la respuesta en la potencia de salida del generador PV segu´n los cambios
en la frecuencia de la red, para obtener el resultado mencionado anteriormente.
Figura 2.7: Respuesta de una planta PV a los cambios de frecuencia.
Sistema de Almacenamiento de Energ´ıa Ele´ctrica
En el caso de un sistema de bater´ıas el control Potencia-Frecuencia es similar al de un
generador s´ıncrono convencional. Este aporta tanto a los problemas de subfrecuencia, inyectando
la potencia disponible acumulada durante un periodo de tiempo, como a los problemas de
sobrefrecuencia absorbiendo potencia de la red de forma transitoria [10].
El modelo de control empleado en este caso es tambie´n una variable matricial que permite
fijar la potencia de referencia (Pref ) segu´n la frecuencia de la red. La figura 2.8 muestra la
respuesta del sistema de bater´ıas ante cambios en la frecuencia de la red.
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Figura 2.8: Respuesta de un sistema de bater´ıas a los cambios de frecuencia [1].
2.5.2. Control Reactiva-Tensio´n
En el caso del control Reactiva-Tensio´n se aplica para los sistemas de bater´ıas, ya que lo
habitual es que los generadores fotovoltaicos trabajen con valores del cosϕ muy pro´ximos a la
unidad, con lo que existe poco margen para el control de la reactiva. El modelo de este control
se obtuvo a trave´s de una variable matricial que permite establecer cual es la potencia reactiva
necesaria para contrarrestar los cambios en la tensio´n en barras.
Figura 2.9: Respuesta de un sistema de bater´ıas a los cambios de tensio´n [1].
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Donde Uref es la tensio´n medida en barras inicial (correspondiente al estado estacionario) y U
es la tensio´n existente en barras para cada instante dado.
Como se observa de la figura 2.9, se parte de la hipo´tesis de que el rango ideal de la tensio´n
para la operacio´n de la red debe mantenerse entre ± 5 % de la tensio´n nominal. Mientras la
tensio´n se encuentre entre el 95 y el 105 % de tensio´n ideal el control no inyectara´ potencia
reactiva, de lo contrario actuaria con el fin de evitar problemas en e´sta.
2.6. Control Proporcional-Integral
El control a lazo abierto tiene una importante desventaja, la de tener que conocer
exactamente el modelo a controlar. Cualquier diferencia entre el modelo utilizado para obtener
la entradas necesarias para lograr un determinado objetivo, causar´ıa que se cometa un error que
puede ser inadmisible. Por tal motivo es lo ma´s comu´n en la industria realimentar las salidas
para que el sistema de control pueda eliminar errores parame´tricos o rechazar perturbaciones
inesperadas [4].
Se emplea para cada variable (P y Q) un controlador del tipo Proporcional-Integral (PI)
para de esta manera comparar la salida con una referencia a seguir y que el controlador var´ıe
las entradas adecuadamente. Por lo tanto, se implantara´n un lazo de control PI para seguir
referencias de tensio´n. Se define la variable de error ev como:
ev = VTSO − Vm (2.54)
Luego se define la integral del error de la siguiente manera:





Por tanto, la salida del control proporcional-integral (potencia reactiva a aportar por la
bater´ıa) vendra´ dada por:
Qbat = Kp ev +Ki ξ (2.56)
Donde Kp es la ganacia del control proporcionalidad y Ki es la ganancia del control integral.
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2.7. Exigencias Control Planta Fotovoltaica
En Puerto Rico, las plantas fotovoltaicas tienes las siguientes exigencias para su control de
tensiones [1]:
Las plantas fotovoltaicas deben tener un sistema de control de tensio´n continuo, de
variable continua, en lazo cerrado. En definitiva, el equivalente a un AVR en ma´quinas
s´ıncronas.
La tensio´n del punto de interconexio´n (POI) debe ser ajustable por el operador del
sistema. Deber´ıa ser ajustable entre el 95 % y el 105 % de la tensio´n nominal del POI.
El controlador de tensio´n debe operar en modo tensio´n de referencia, y controladores del
tipo factor de potencia constante o potencia aparente constante no esta´n permitidos.
El controlador de tensio´n debe estar calibrado de tal forma que un cambio en la potencia
reactiva alcanzara´ el 95 % del valor final en un tiempo ma´ximo de 1 segundo, siguiendo
un escalo´n de tensio´n. Los cambios de reactiva no deben provocar excesivos cambios de
tensio´n.
Siempre que la planta fotovoltaica este´ conectada ele´ctricamente a la red, el controlador
de tensio´n debe estar en servicio, sin importar la potencia de salida de la misma.
2.8. Conexio´n a la Red
Como se comenta en el ep´ıgrafe 2.7, existe una serie de exigencias para el control de tensiones
de plantas fotovoltaicas conectadas a red. En el modelo realizado se tiene control sobre todo el
rango va´lido de tensiones (95 % - 105 %) con la potencia reactiva de la que dispone el sistema de
bater´ıas. Esto implica que esta potencia es de en torno al 5 % de la potencia de cortocircuito en
el POI (SPOIcc ). La potencia de cortocircuito del nudo de conexio´n al resto del sistema mediante










O lo que es lo mismo:
Qmaxbat = 0,05Scc (2.59)
De esto se deduce que para el dimensionado de la planta fotovoltaica con almacenamiento,
sera´ necesario conocer a priori la potencia de cortocircuito del POI, para as´ı poder conocer la
capacidad de intercambio de reactiva de la instalacio´n. Esto es aplicable tambie´n al caso de
fuerte topolog´ıa mallada en torno al POI.
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Cap´ıtulo 3
Retrasos en las Comunicaciones de
Control
3.1. Introduccio´n
En muchos sistemas complejos, en particular aquellos con sensores remotos, actuadores y
procesadores, la red de comunicaciones puede ser utilizada para recoger datos de los sensores
y enviar las sen˜ales de control. Sin embargo, la utilizacio´n de una red multi-usuario con las
demandas aleatorias que afectan al tra´fico de la red podr´ıa dar lugar a retrasos aleatorios en
el bucle de realimentacio´n, desde los sensores a los procesadores, y / o de los procesadores a
los actuadores. Estos retrasos podr´ıan deteriorar tanto el rendimiento del sistema as´ı como la
estabilidad [2].


















Figura 3.1: Esquema general del problema de los retrasos aleatorios en las comunicaciones [2].
Como se puede observar, pueden aparecer retrasos aleatorios (random delays) tanto en los
datos de la planta que se este´ tratando como en las sen˜ales de control hacia dicha planta. Tambie´n
se considera que puede existir pe´rdida de paquetes de sen˜al. En este trabajo se considera que un
paquete se pierde cuando el retraso del que esta´ afectado es mayor que un ma´ximo previamente
establecido.
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3.2. Modelo OSI Comunicaciones
El modelo OSI fue creado en base a las recomendaciones de la Organizacio´n Internacional
de Normalizacio´n (ISO) en 1980, que comenzo´ a expandirse en el modelo del Departamento de
Defensa a finales de 1970. El esta´ndar actual se publico´ en 1996. El t´ıtulo oficial para el modelo
es la ISO OSI (Open Systems Interconnection). Es un modelo de referencia ya que describe o
se refiere a sistemas que esta´n abiertos para la comunicacio´n con otros sistemas de conexio´n.
En el modelo, las funciones del sistema de comunicacio´n esta´n estandarizados, clasifica´ndolos en
capas. Las funciones que son similares se agrupan en la misma capa y proporcionan servicios a
las capas por encima de ella.
Figura 3.2: Modelo OSI de comunicaciones en capas.
El problema de los retrasos en las comunicaciones concierne a la capa 4 (Transporte de datos)
del modelo OSI.
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3.2.1. Transporte de Datos
Capa encargada de efectuar el transporte de los datos (que se encuentran dentro del
paquete) de la ma´quina origen a la de destino, independiza´ndolo del tipo de red f´ısica que
este´ utilizando. La PDU (unidad de datos de protocolo) de la capa 4 se llama Segmento o
Datagrama, dependiendo de si utiliza un protocolo TCP o UDP [11].
Comparativa entre UDP y TCP
A continuacio´n se explica de forma sucinta las diferencias entre los dos protocolos que
mayoritariamente operan en la capa 4 del modelo OSI [12].
UDP: Proporciona un nivel de transporte no fiable de datagramas, ya que apenas an˜ade la
informacio´n necesaria para la comunicacio´n extremo a extremo al paquete que env´ıa al
nivel inferior. Lo utilizan aplicaciones como NFS (Network File System) y RCP (comando
para copiar ficheros entre ordenadores remotos), pero sobre todo se emplea en tareas de
control y en la transmisio´n de audio y v´ıdeo a trave´s de una red. No introduce retardos para
establecer una conexio´n, no mantiene estado de conexio´n alguno y no realiza seguimiento
de estos para´metros. As´ı, un servidor dedicado a una aplicacio´n particular puede soportar
ma´s clientes activos cuando la aplicacio´n corre sobre UDP en lugar de sobre TCP.
TCP: Es el protocolo que proporciona un transporte fiable de flujo de bits entre aplicaciones.
Esta´ pensado para poder enviar grandes cantidades de informacio´n de forma fiable,
liberando al programador de la dificultad de gestionar la fiabilidad de la conexio´n
(retransmisiones, pe´rdida de paquetes, orden en el que llegan los paquetes, duplicados
de paquetes...) que gestiona el propio protocolo. Pero la complejidad de la gestio´n de la
fiabilidad tiene un coste en eficiencia, ya que para llevar a cabo las gestiones anteriores se
tiene que an˜adir bastante informacio´n a los paquetes que enviar. Debido a que los paquetes
para enviar tienen un taman˜o ma´ximo, cuanta ma´s informacio´n an˜ada el protocolo para
su gestio´n, menos informacio´n que proviene de la aplicacio´n podra´ contener ese paquete
(el segmento TCP tiene una sobrecarga de 20 bytes en cada segmento, mientras que UDP
solo an˜ade 8 bytes).
Por todo esto, se deduce que cuando es ma´s importante la velocidad que la fiabilidad, se
utiliza UDP. En cambio, TCP asegura la recepcio´n en destino de la informacio´n para transmitir.
En este trabajo, las caracter´ısticas de las sen˜ales que se van a tratar son las siguientes:
Rapidez en la comunicacio´n.
No mucha cantidad de informacio´n.
No se requiere alta fiabilidad (se permite que se pierdan paquetes de informacio´n).
Por tanto, el trabajo desarrollado esta´ basado en el protocolo UDP. Si bien no se implementa
como tal, la implementacio´n realizada (ve´ase Ape´ndice C.1) esta´ basada en las caracter´ısticas del
UDP (velocidad en la transmisio´n de los datos y posibilidad de pe´rdida de paquetes de datos).
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3.3. Implementacio´n del Random-Delay
En la figura 3.3 se muestra un esquema general de un proceso de control en el cual hay
retrasos aleatorios tanto en las medidas como en las o´rdenes de control (observado previamente










Figure 2.1 Distributed digital control system with induced delays, τ sck and τ
ca
k .
The computational delay in the controller node, τ ck, is also indicated.
delays.
The control delay, τ k, for the control system, the time from when a
measurement signal is sampled to when it is used in the actuator, equals
the sum of these delays, i.e., τ k  τ sck  τ ck  τ cak .
One important problem in this control system setup is the delays,
which are varying in a random fashion. This makes the system time-
varying and theoretical results for analysis and design for time-invariant
systems can not be used directly. One way to get rid of the time varia-
tions is to introduce clocked buffers on the input in the controller node
and the actuator node. If these buffers are chosen large enough, larger
than the worst case delay, the delay for a transfer between two nodes is
deterministic. This scheme was proposed in e.g. Luck and Ray H1990I.
Introduction of buffers in the loop means that we sometimes are using
older information than we need to. It is shown in Chapter 5 that this can
lead to a degradation of performance in comparison with an event-driven
setup.
From a sampled-data control perspective it is natural to sample the
process output equidistantly with a sample period of h. It is also natural
to keep the control delay as short as possible. The reason is that time
delays give rise to phase lag, which often degenerate system stability
and performance. This motivation suggests a system setup with event-
driven controller node and event-driven actuator node, which means that
calculation of the new control signal respectively D/A-conversion of the
new control signal takes place as soon as the new information arrives
from the sensor node and the controller node respectively. The timing in
such a system is illustrated in Figure 2.2. A drawback with this setup
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Figura 3.3: Retrasos en medicio´n y en o´rdenes de control [3].
Para el caso de este trabajo, los retrasos aleatorios afectan a las partes que se muestran en
la figura 3.4.
Figura 3.4: Situacio´n de los retrasos en las comunicaciones.
Lo que se observa es que las consignas dadas por el operador del sistema (TSO) al controlador
de la planta (PPC) tienen retrasos aleatorios en su comunicacio´n. Y por otro lado, las o´rdenes
del PPC al sistema de almacenamiento (BESS) tambie´n tienen retrasos.
Para modelar el retraso, se ha realizado mediante una funcio´n User-Defined en lenguaje C,
mediante la cual se realiza un muestreo aleatorio de la sen˜al, junto con un retraso constante,
para enviar finalmente el paquete con un cierto retraso aleatorio.
En la figura 3.5 se representa de forma esquema´tica este planteamiento. Se observa que el
buffer se encuentra antes del destino de los paquetes de informacio´n.
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2.4 Related Work
2.4 Related Work
Some work has been done on setups related to the one described in Sec-
tion 2.1. No work by other authors is know on exactly the setup in Sec-
tion 2.1. In this section some of the related work is described.
Make the System Time-Invariant
In Luck and Ray H1990I the closed loop system is made time-invariant by
introduction of buffers at the controller and actuator nodes as illustrated


















Figure 2.5 In Luck and Ray H1990I buffers are introduced after the varying com-
munication delays to make the system time-invariant. The buffers must be longer
than the worst case communication delay.
buffers longer than the worst case delay the process state can be written
as
xk1  Axk  Buk−∆1 H2.14I
yk  C xk, H2.15I
where ∆1 is the length in samples of the buffer at the actuator node. If the
buffer at the controller node is assumed to have the length ∆2 samples,
the process output available for the controller at time k is wk  yk−∆2 . The
design problem is now reformulated as a standard sampled data control
problem. The information set available for calculation of uk is
Wk  Qwk, wk−1, . . . R. H2.16I
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Figura 3.5: Retr sos en medicio´n y en o´rden s de control. Uso de buffe [3].
El funcionamien o del buffer par el caso de retrasos constantes (la comunicacio´n tiene un
retraso de valor fijo), es el siguiente:
1. Al comienzo de la simulacio´n, el vector buffer esta´ va ı´o o relleno o valores nulos. El





Donde τr es el valor del retraso y ∆t es el paso de integracio´n de la simulacio´n.
2. Paso de integracio´n nu´mero 1, el valor de la variable se graba en la primera posicio´n.
3. Paso de integracio´n nu´mero 2, el valor de la posicio´n 1 se graba en la posicio´n 2 y el
valor de la variable en el nuevo paso de integracio´n se graba en la posicio´n 1.
4. Paso de integracio´n nu´mero i, el valor todas las posiciones i se graba en las posiciones
i+ 1. El valor de la variable en el paso i se graba en la posicio´n 1.
5. El valor de la variable de salida del buffer es el indicado por la posicio´n np del buffer.
Si los retrasos de la figura 3.5 no fuesen constantes sino de valor aleatorio en cada paso de
integracio´n, habr´ıa que realizar dos variaciones respecto del caso de retrasos constantes.
3.3.1. Mejora de la Implementacio´n
En primer lugar, en la implementacio´n antigua (en adelante ORDF, Obsolete Random Delays
Function), el nu´mero de posiciones del buffer vendra´ determinado por el ma´ximo tiempo de
retraso que se este´ dispuesto a permitir. La siguiente variacio´n consiste en determinar que´ valor
tendra´ la variable de salida. Esto se realiza accediendo de forma aleatoria a las u´ltimas posiciones
del buffer. De este funcionamiento se deduce que si un valor alcanza la u´ltima posicio´n del buffer
y el selector aleatorio no lo selecciona para ser la variable de salida, este valor se perdera´ (hecho
que estaba contemplado segu´n se ha explicado previamente).
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En la figura 3.6 se muestra un detalle esquema´tico del funcionamiento de buffer con acceso
aleatorio de la funcio´n ORDF.
Figura 3.6: Detalle de funcionamiento del buffer en la funcio´n ORDF.
En la funcio´n propuesta, se combina el efecto del muestreo aleatorio de la sen˜al recibida
(C.1.2, B.2.1) y el de un retraso constante de dichos valores (B.2.2) mediante un sistema FIFO
(First In, First Out), que se denomina en la terminolog´ıa de tratamiento de sen˜al como transport
delay. Mediante esta combinacio´n se obtiene un retraso aleatorio de la sen˜al ma´s realista que el
de la implementacio´n ORDF.
El co´digo C empleado para la implementacio´n del modelo de retrasos aleatorios explicado
puede consultarse en el Ape´ndice C.1. En la figura 3.7 se muestra la funcio´n senoidal que se va
a emplear para observar el funcionamiento del retraso aleatorio. En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se
muestran los resultados de someter la sen˜al senoidal al muestreo aleatorio, el transport delay y
la superposicio´n de ambos, respectivamente.












Figura 3.7: Sen˜al senoidal de baja frecuencia de pruebas.
Esta funcio´n senoidal de baja frecuencia no se parece a una sen˜al de control t´ıpica, pero es
de utilidad para poder observar co´mo se comportan las funciones implementadas.
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Figura 3.8: Funcionamiento del muestreo aleatorio de sen˜al.
Como se observa, se realiza un muestreo aleatorio de la sen˜al. Hasta que no muestrea el
siguiente valor de la sen˜al, se continu´a devolviendo el valor muestreado anterior.











Figura 3.9: Funcionamiento del transport delay.
En este caso, el efecto obtenido es simplemente el desplazamiento de la sen˜al de control en
el tiempo, manteniendo su forma.
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Figura 3.10: Funcionamiento del retraso aleatorio.
Mediante la superposicio´n de ambas funciones se consigue el comportamiento deseado, que
es la combinacio´n de un muestreo aleatorio de la sen˜al y un transport delay.
3.4. Funcionamiento del Random-Delay ante Distintas Sen˜ales
Para finalizar, es imprescindible realizar una validacio´n (ve´ase Cap´ıtulo 6, ep´ıgrafe 6.1) de la
funcio´n que se ha programado, con el objetivo de dilucidar si es va´lido para su uso en cualquier
sen˜al.
A continuacio´n se muestra una serie de representaciones de co´mo afecta el random delay a
la sen˜al original. Se analizan los siguientes casos:
Sen˜al escalonada.
Sen˜al rampa de subida.
Sen˜al exponencial amortiguada.
Sen˜al senoidal amortiguada.
Se puede observar en las figuras 3.11 - 3.14 co´mo el valor de la sen˜al correspondiente a
cada instante de tiempo se retrasa un nu´mero de pasos de integracio´n aleatorio. En cada figura
se compara el comportamiento obtenido con la funcio´n de retrasos aleatorios ORDF, y con la
propuesta.
Lo que se quiere demostrar en este trabajo respecto de los random delays es que pueden
provocar un retraso extra en el controlador que haga que no se cumplan los tiempos requeridos
para la actuacio´n del control [1] adema´s de tratar de buscar una solucio´n al respecto.




















Figura 3.11: Sen˜al escalonada original y retrasada aleatoriamente.




















Figura 3.12: Sen˜al rampa de subida original y retrasada aleatoriamente.




















Figura 3.13: Sen˜al exponencial amortiguada original y retrasada aleatoriamente.
























4.1. DIgSILENT R© PowerFactory
Para la implementacio´n de los modelos explicados anteriormente, se va a utilizar la
herramienta de simulacio´n DIgSILENT R© PowerFactory, en su versio´n 15.1. Se explicara´
brevemente la forma de trabajo del software empleado y los bloques ma´s importantes usados en
la implementacio´n.
4.1.1. Static Generator
El Static Generator es una forma sencilla de modelar cualquier tipo de generador esta´tico
(no rotativo), ya sea en forma de fuente de tensio´n, como de fuente de corriente. Las aplicaciones





Compensadores de potencia reactiva.
Generadores eo´licos.
Este bloque permite la implementacio´n de mu´ltiples unidades de generacio´n en paralelo, lo
que trae consigo la ventaja de poder crear modelos de una potencia no muy elevada y poder
extrapolar fa´cilmente a elevadas potencias mediante unidades paralelo. Se pueden introducir
tantas como sea necesario.
Adema´s, se introduce la potencia asignada de una unidad de generacio´n (MVA), con lo que
en general, el total de MW y Mvar de salida del Static Generator sera´ el resultado de multiplicar
la potencia asignada de un solo generador por el nu´mero de unidades en paralelo que se haya
dispuesto.
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El Static Generator permite unificar los conceptos de Modelo F´ısico y Modelo Nume´rico. Es
necesario explicar estos conceptos ya que en aplicaciones informa´ticas, todo es ca´lculo nume´rico.
La idea es la siguiente:
Modelo F´ısico: Se considera como tal aquel modelo (que como se ha mencionado antes es
tambie´n nume´rico), que ya viene implementado en el programa y que, debido a su nivel
de detalle en el modelado, desde el punto de vista del usuario se considera un modelo
f´ısico. En este grupo, aparecen los generadores, transformadores, l´ıneas, cargas, etc.
Modelo Nume´rico: Es aquel modelo que, ya venga implementado en el programa o sea
obra del usuario, las interconexiones entre sus variables son tales que no son asimilables
a nada que se pueda considerar modelo f´ısico. En este grupo aparecen los modelos de
control de frecuencia y tensio´n, PSS, etc.
En el caso de este trabajo, los modelos de planta fotovoltaica, sistema de almacenamiento,
control de la planta de potencia son modelos nume´ricos que determinan las variables clave de
inyeccio´n de potencia/corriente a la red.
´´
Figura 4.1: Unificacio´n modelo f´ısico y nume´rico mediante el Static Generator.
En el presente trabajo, se ha hecho en todo momento uso del mismo como fuente de tensio´n.
Teniendo en cuenta la dualidad de modelo f´ısico y nume´rico de este bloque, se considera modelo
nume´rico todos aquellos modelos encargados de aportar las variables id, iq, cos δ y sin δ. Estos
datos se pasan al modelo f´ısico ya implementado por el software.
4.1.2. Componentes de los Modelos Nume´ricos
Para crear un modelo nume´rico, se cuenta con los siguientes componentes:
Frames: Estructura donde se alojan las ecuaciones que conforman el modelo, ya sea
mediante diagramas de bloques o sistemas de ecuaciones algebraicas y/o diferenciales de
primer orden. Si en un Frame se introducen Slots, se crea un Composite Model Frame.
Un ejemplo de Frame es el diagrama de bloques (con todos sus para´metros) del control
de velocidad de una central ele´ctrica, o su regulador de tensio´n.
Slots: Son bloques con entradas y salidas que, comunica´ndolos con las entradas y salidas
de otros Slots en un Frame, se pueden relacionar variables de unos modelos a otros.
Composite Models: Son Frames compuestos por la asociacio´n de Slots que contienen
modelos nume´ricos. En definitiva es un modelo compuesto por modelos ma´s simples,
interrelacionados entre s´ı. Por ejemplo, el control de un generador s´ıncrono de una central,
compuesto por control de velocidad, regulador de tensio´n, PSS, etc.
Common Models: Son funciones del software que sirven de enlace entre los Frames y los
Composite Models.
Otras funciones ya implementadas, como PLLs, medidores de tensio´n, potencias activa
y reactiva, etc.
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Todos estos elementos, y sus relaciones entre s´ı aparecen representados en la figura 4.2, para










Figura 4.2: Relacio´n entre los componentes de los modelos nume´ricos.
Los pasos que hay que seguir para crear un modelo nume´rico son los siguientes:
1. Crear el Frame correspondiente al Composite Model, crear los Slots, indicar a los mismos
las entradas y salidas de cada uno, y relacionarlas entre s´ı.
2. Crear los Frames correspondientes a cada uno de los Slots creados, con excepcio´n de
aquellos que correspondan a un Static Generator o a un modelo ya definido por el
software (como por ejemplo un PLL).
3. Desde el Data Manager del software, crear el Composite Model y asociarlo a su Frame
correspondiente. Dentro del directorio del composite creado, es necesario crear a su vez
cada uno de los Common Models, relacionarlo con su Frame correspondiente y una vez
hecho esto, vincularlo a cada uno de los Slots. Si dichos Slots no tienen Frame hay que
agregarle un modelo por defecto del programa (PLLs, medicio´n de tensio´n...) o el modelo
f´ısico de Static Generator.
4. Comprobar que el modelo f´ısico tiene perfectamente asociado su modelo nume´rico. Esto
se hace mediante doble click sobre el Static Generator f´ısico, y en la pestan˜a Basic Data,
ver que en Model aparece el directorio del Composite Model.
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4.1.3. Inicializacio´n y Ejecucio´n de Modelos Nume´ricos
Para funcionar correctamente, es necesario inicializar cada uno de los modelos para su
posterior ejecucio´n. Esto implica que existe una primera fase en la cual se inicializan todos
los bloques, y una segunda fase de simulacio´n en la que se ejecuta el co´digo de cada bloque.
En este trabajo, lo que interesa es que los valores resultantes del flujo de cargas (valores
correspondientes al estado estacionario) sean los que determinen los valores iniciales de todas
las variables del modelo nume´rico. De esta forma, se puede partir de una situacio´n de equilibrio
e introducir variaciones, perturbaciones, acciones de control, etc, en base a incrementos o




























Figura 4.3: Composite Frame gene´rico y sentidos de inicializacio´n y ejecucio´n.
En la figura 4.3 se observa co´mo la inicializacio´n de las variables del modelo se realiza
de derechas a izquierdas (backwards), mientras que la ejecucio´n del mismo en el dominio del
tiempo es de izquierdas a derechas (forwards). La figura 4.3 muestra un Composite gene´rico,
que no incluye un Slot para alojar un Static Generator. Sin embargo, normalmente dicho Static
Generator estara´ a la derecha en el diagrama, siendo aquel que aporta los datos del flujo de
cargas al modelo nume´rico.
En cuanto a la ejecucio´n del co´digo, los bloques posicionados ma´s a la izquierda dara´n (por
lo general) los datos de bloques posicionados ma´s a la derecha hasta aportar al Static Generator
sus variables de operacio´n. Para el caso particular de las realimentaciones, esto no ocurre as´ı
por lo que hay que tenerlo en cuenta para saber en que´ bloque hay que realizar la inicializacio´n.
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4.2. Creacio´n de Funciones User-Defined
DIgSILENT R© PowerFactory permite la creacio´n de funciones definidas por el usuario (User-
Defined), de forma que se programan en C, se compilan y pueden ser llamadas por el programa
principal. Esto resulta de gran utilidad cuando se necesita una funcio´n que o bien no se encuentra
disponible entre las funciones por defecto del programa, o bien es complicado hacerlas trabajar de
la forma que se desea. Mediante la programacio´n en C, se abre un enorme abanico de posibilidades
a la hora de crear una funcio´n para un objetivo muy espec´ıfico.
En este trabajo ha surgido la necesidad de crear una funcio´n que, dada una sen˜al, esta se
retrase un nu´mero aleatorio de pasos de integracio´n (ve´ase Cap´ıtulo 3). Para hacer esta funcio´n
surg´ıa el inconveniente del manejo de un vector de histo´ricos, con lo que se hac´ıa necesario el
uso de bucles y condicionales anidados. Gracias a esta capacidad de llamar funciones compiladas
externamente, se ha podido hacer de manera eficiente el retraso en las comunicaciones de control.
4.3. Composite Models
En este ep´ıgrafe se muestran los Composite Models empleados en el modelado, y se explica
brevemente cada una de las entradas y salidas de los mismos.
4.3.1. Mo´dulo de Planta Fotovoltaica


































Figura 4.4: Composite model de la planta fotovoltaica.
Aqu´ı es donde se programa cada Frame y se aportan los datos de radiacio´n y temperatura
que determinara´n, junto con otras variables intermedias, la potencia de salida del generador
fotovoltaico. El composite tiene como entrada la variacio´n de potencia debido al curtailment
fotovoltaico, mandado por el TSO.
Ya que otros Composites necesitan los valores de Ppv y Qpv generados por la planta, son
salidas de este bloque funcional.
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Figura 4.5: Composite model del sistema de almacenamiento.
































































Figura 4.6: Composite model del sistema de control de la planta (PPC).
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Cap´ıtulo 5
Solucio´n al Problema del Retraso
Aleatorio en la Comunicacio´n
5.1. Planteamiento
El objetivo principal de este trabajo es el de proporcionar una solucio´n a las perturbaciones
que introducen los retrasos en la comunicacio´n para el control de tensio´n (ve´ase el Cap´ıtulo 3 y
ep´ıgrafe 6.2). Por tanto, se ha desarrollado una herramienta en Matlab R© (co´digo disponible en
B.3) que sea capaz de, dado un retraso aleatorio en la comunicacio´n, buscar aquellos valores del
control PI (Kp y Ki) que hacen que la tensio´n llegue al valor de referencia en el menor tiempo
posible. En los resultados que se muestran ma´s adelante, se puede observar que se consiguen
tiempos de estabilizacio´n casi ide´nticos que en el caso de ausencia de retrasos. Si no fuera posible,
al menos ha de cumplir las exigencias [1] en cuanto a tiempo de estabilizacio´n.
La herramienta emplea un modelo f´ısico sencillo, en el dominio electromeca´nico, como el que
se ha utilizado en el modelo en DIgSILENT R©PowerFactory. Se trata de un modelo en base a
ecuaciones algebraicas y una ecuacio´n diferencial para la variable de estado ξv del control PI.
Se han realizado simulaciones tanto en sistemas simples (planta fotovoltaica con almacena-
miento conectada a un nudo de potencia infinita), como en sistemas algo ma´s complejos (red de
pruebas de 12 nudos, ve´ase Ape´ndice E). En estos casos, se ha procedido de la siguiente forma:
1. Se sintoniza el controlador PI en DIgSILENT R©PowerFactory por el me´todo convencional
de Routh-Hurwitz, hasta que se logra una respuesta satisfactoria a las exigencias [1].
2. Se introducen los retrasos aleatorios en la comunicacio´n, se forma que se observa co´mo
la buena respuesta anterior se hace inestable debido a e´stos.
3. Se ejecuta la misma simulacio´n en Matlab R© para observar que se obtiene el mismo
comportamiento (y por tanto, el modelo es va´lido).
4. Se ejecuta la herramienta para conseguir los valores o´ptimos de Kp y Ki para dicho
retraso aleatorio.
5. Por u´ltimo, se ejecuta la simulacio´n tanto en Matlab R© como en DIgSILENT R©para
comprobar que estos valores o´ptimos calculados por la herramienta son va´lidos y se
cumplen las exigencias [1].
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5.2. Solver
Para poder resolver nume´ricamente el modelo planteado, sera´ necesario integrar en el
tiempo las variables de estado del problema. Para ello es necesario hacer uso de herramientas
matema´ticas como la integracio´n discreta de ecuaciones diferenciales.
Sea un sistema de ecuaciones diferenciales escrito en forma compacta:
x˙ = f(x) (5.1)
Donde x = x(t) es el vector de variables de estado
[
x1, · · · , xi, · · · , xn
]T
y f(x) un vector
de funciones (lineales o no) de las variables de estado.
Un algoritmo de integracio´n nume´rica de un sistema de ecuaciones diferenciales (5.1) calcula
la evolucio´n en el tiempo de las variables de estado en instantes discretos de tiempo separados
por un intervalo de tiempo, tambie´n llamado paso de integracio´n ∆t [9]. Este algoritmo debe
tener los siguientes requisitos:
Estabilidad: El error entre la solucio´n exacta y la simulada debe estar acotada durante
todo el proceso. En [9] y dema´s bibliograf´ıa sobre resolucio´n nume´rica de sistemas de
ecuaciones diferenciales, se aportan criterios matema´ticos para dilucidar si la respuesta
sera´ estable. Sin embargo no se ha considerado en e´ste trabajo.
Precisio´n: La magnitud del error entre la solucio´n exacta y la simulada, es decir, si el
error es grande o pequen˜o durante todo el proceso de integracio´n.
Simplicidad: Forma de calcular los valores de las variables de estado en cada paso de
integracio´n, directamente relacionada con el costo computacional.
El algoritmo ma´s simple (y por tanto de menor costo computacional) sera´ el me´todo de
Euler (tambie´n llamado Forward Euler), que aproxima la funcio´n xi(t) en k + 1 mediante los





i · (tk+1 − tk) + x¨ki · (tk+1 − tk) + · · · (5.2)






El valor de ∆t = (tk+1− tk) sera´ fijo e igual al que se ha empleado en DIgSILENT R©. Como
los modelos planteados en todo este trabajo se encuentran en el dominio electromeca´nico, se
empleara´ ∆t = 0,01 s.
Se ha comprobado que el algoritmo Forward Euler es lo suficientemente estable y preciso
para las simulaciones que se han realizado. Esto se ha comprobado mediante la comparacio´n
de resultados obtenidos utilizando este algoritmo en Matlab R© y DIgSILENT R© PowerFactory
(que presumiblemente cuenta con un solver ma´s avanzado que el anteriormente mencionado,
tipo Runge-Kutta o derivados).
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5.3. Modelo
El modelo se ha construido mediante las ecuaciones del control PI, el solver para la variable
de estado, las funciones de muestreo aleatorio y transport delay, y la relacio´n existente entre la
reactiva consumida o inyectada en un punto y la tensio´n en pu de dicho punto.
Entonces, las ecuaciones del modelo son las siguientes:
1. Ca´lculo de error de tensio´n:
ek+1v = V
k+1
ref − V k+1POI (5.4)
2. Resolucio´n nume´rica de la variable de estado ξv (recordar que ξ˙v = ev):
ξk+1v = ξ
k





3. Accio´n de control PI:





4. Retraso aleatorio de los valores obtenidos del PI:






5. Relacio´n entre la potencia reactiva y la tensio´n:















Con lo que la relacio´n entre tensio´n y reactiva en un punto se corresponde con la inversa
de la potencia de cortocircuito en ese nudo.
Con esto, ya esta´ completo el modelo y listo para su implementacio´n en Matlab R© a la espera
de la adicio´n de la funcio´n de bu´squeda de ganancias o´ptimas.
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5.4. Bu´squeda de Valores O´ptimos de Control
En esta parte del algoritmo, el objetivo es buscar los valores de Kp y Ki o´ptimos para el
retraso aleatorio que este´ ocurriendo en las comunicaciones de control. Se realiza da´ndole al
algoritmo el rango de valores posibles de Kp y Ki. Con estos valores, se ejecuta un barrido
de todas las combinaciones de las ganancias. Se trata, pues, de un algoritmo de bu´squeda de
o´ptimos por fuerza bruta, ya que se evalu´an todas las posibles combinaciones dentro de la regio´n
factible.
La decisio´n esta´ basada en los valores de la llamada matriz de desempen˜o, que no es ma´s que
el valor del tiempo de estabilizacio´n de la sen˜al de control para cada par de valores Kp−Ki. Por
lo tanto, para cada pareja se realiza la integracio´n nume´rica del modelo y se obtiene el tiempo
de estabilizacio´n, y posteriormente se almacena en la matriz de desempen˜o.
El criterio adoptado para detectar cuando una sen˜al se ha estabilizado es con el barrido del
vector de tensiones mediante una ventana mo´vil, cuyo ancho sera´ mayor que el tiempo de retraso
ma´ximo que puede darse en el sistema, es decir:
W = Td + δ (5.12)
Donde Td es el retraso ma´ximo que se puede dar y δ es la holgura que se desea tomar (en este
trabajo se ha tomado de en torno al 30 % del valor de Td). La ecuacio´n anterior podr´ıa entonces
reescribirse como:
W = 1,3 · Td (5.13)





Y se comprueba que este valor este´ dentro de una franja elegida por el usuario, normalmente
menor del 1 %. Si el valor esta´ dentro del franja, se realiza un aumento de 1 unidad en una
variable contador (que se resetea cada vez que la ventana mo´vil avanza una posicio´n). Antes de
que la ventana mo´vil avance una posicio´n, se comprueba el valor del contador. Si el valor del
contador coincide con el valor del ancho de la ventana mo´vil (o lo que es lo mismo, todos los
errores de la ventana mo´vil esta´n dentro de la franja elegida por el usuario), se entiende que la
sen˜al se ha estabilizado y se pone fin a la bu´squeda para ese par de valores Kp −Ki.
Una vez se ha rellenado por completo la matriz de desempen˜o, hay que localizar el menor
de estos elementos y decidir que valores de Kp y Ki tiene asociados. En la figura 5.1 se puede
observar una representacio´n en 3D de la matriz de desempen˜o, donde en el plano horizontal
se observan los valores de Kp y Ki, y en el eje vertical el tiempo de estabilizacio´n. Esta figura
permite obtener una idea de co´mo afectan los valores de las ganancias y sus variaciones al tiempo
de estabilizacio´n, pero el algoritmo operara´ con el valor nume´rico ma´s pequen˜o que encuentre.
Este proceso se repite un nu´mero de veces (100 o 200 veces) para poder obtener un valor
medio de los para´metros. Esto se hace as´ı ya que se ha comprobado que, al tratar retrasos
aleatorios, no siempre se obtienen los mismos valores de ganancia. As´ı se puede obtener unos
valores de Kp y Ki ma´s probables, mediante la media de los resultados.
Con estos valores, el programa esta´ en condiciones de realizar una u´ltima simulacio´n para
comprobar la bondad de los valores de las ganancias encontrados.
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Cabe destacar que todos los elementos de la matriz de desempen˜o se inicializan con el valor
del instante final de la simulacio´n. Por tanto, al te´rmino de la bu´squeda de o´ptimos, aquellos
valores Kp − Ki cuyo elemento de la matriz de desempen˜o asociado continu´e con el valor del





















Figura 5.1: Representacio´n gra´fica de los valores de la matriz de desempen˜o en un ciclo.
En la figura 5.1 se puede observar co´mo altos valores de Kp no consiguen estabilizar la sen˜al
o lo hacen en un tiempo superior al considerado en la simulacio´n. Igualmente, altos valores de
Ki tambie´n resultan en un comportamiento inestable. Para el caso considerado en la figura, se
pueden intuir valores de en torno a 2 en la ganancia proporcional y en torno a 50 en la ganancia
integral.
En efecto, cuando se ejecuta la simulacio´n completa, obtenie´ndo muchos valores de






6.1. Validacio´n del Modelo
Todo modelo que se plantee debe ser validado. Esto consiste en demostrar que e´ste se
comporte de una manera cercana al elemento real que modela. El hecho de pretender simular la
realidad con ecuaciones matema´ticas puede dar resultados totalmente erro´neos. Por ma´s que el
modelo utilizado sea el ma´s complejo y realista, siempre se cometera´n errores.
De esta manera, lo u´nico que se puede afirmar es que la u´nica verdad es la realidad. Todos los
intentos de reproducirla son so´lo aproximaciones a la realidad. Por tal motivo, lo que se propone
es que todas las aproximaciones no sean consideradas como exclusivas, sino complementarias [8].
6.1.1. Planta PV con Almacenamiento Conectada a Red de Potencia Infinita
Para realizar la validacio´n del modelo, se van a emplear los modelos explicados en el Cap´ıtulo






Figura 6.1: Modelo de planta PV con almacenamiento conectada a una red de potencia infinita.
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Se van a realizar las siguientes simulaciones para la validacio´n del modelo:
Adaptacio´n de los valores iniciales de las variables de entrada a los modelos en funcio´n
de los valores correspondientes al estado estacionario.
Variacio´n de la radiacio´n G y la temperatura ambiente Ta.
Carga y descarga de la bater´ıa a Pbat y Qbat constantes.
Saturacio´n del convertidor de la bater´ıa antes elevadas exigencias en corriente.
Variaciones bruscas de las consignas de P y Q de la bater´ıa.
L´ımites de carga y descarga de la bater´ıa.
En todos los casos, el primer paso es calcular el flujo de cargas, para aportar los valores del
estado estacionario a los valores iniciales de las variables del modelo. En este caso, es trivial
ya que el u´nico nudo del sistema es de potencia infinita, y se selecciona como nudo slack o de
compensacio´n.
Los datos introducidos al programa para el flujo de cargas son los que aparecen en la tabla
6.1.
Tabla 6.1: Datos para el flujo de cargas.
Ma´quina P (MW) Q (Mvar) Tipo
PlantaPV 0.95 0.312 PQ
Bater´ıas 0.707 0.707 PQ
No´tese que el bloque correspondiente al modelo f´ısico de red de potencia infinita se ha
seleccionado como Slack (SL) con tensio´n compleja U∞ = 1∠0o.
El resultado del flujo de cargas se muestra en la figura 6.2.
Voltages / Loading


























Figura 6.2: Resultados gra´ficos del flujo de cargas.
A continuacio´n, se muestran los resultados de las simulaciones realizadas para el caso de
conexio´n a un nudo de potencia infinita.
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Adaptacio´n de Valores Iniciales a Valores del Estado Estacionario
Se han obtenido las curvas de G, Ta, Pbat y Qbat, cambiando para cada caso el valor PQ del
flujo de cargas. Las variaciones de cada uno de los para´metros mencionados se realiza mediante
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(d) Valores de Pbat y Qbat para Sbat = 0,4 MVA.
Figura 6.3: Curvas de G, Ta, Pbat y Qbat ante variaciones distintos escenarios de flujo de cargas.
Cabe destacar que, debido a que la relacio´n entre la potencia que entra al inversor Ppv y las
variables G y Ta no es biun´ıvoca, es necesario aportar al modelo la temperatura correspondiente
al estado estacionario. Por esta razo´n, tanto en las figuras 6.3(a) y 6.3(b), la temperatura y sus
posteriores variaciones son ide´nticas.
Resulta ma´s ventajoso fijar el para´metro de Ta, ya que la temperatura no tiene tanta
influencia como la radiacio´n G en la potencia generada por la planta fotovoltaica.
Mediante estas simulaciones, se demuestra que el modelo cumple con los valores iniciales del
estado estacionario (flujo de cargas), hecho imprescindible para continuar con toda simulacio´n
en el tiempo. Con esto, se muestran a continuacio´n otras simulaciones en el tiempo para dar
validez al modelo ele´ctrico.
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Variacio´n de G y Ta


























(b) Valores de Vpv para Spv = 1 MVA.
22 4. Simulacio´n
Variacio´n de G y Ta


























(b) Valores de Vpv para Spv = 1 MVA.
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(c) Valores de Ppv y Qpv para Spv = 1 MVA.
Figura 4.4: Curvas de Ppv, Qpv, Ipv y Vpv.
Mediante esta simulacio´n se valida el fuerte acoplamiento que existe entre G − Ipv y entre
Ta − Vpv. Adema´s se observan acoplamientos cruzados de´biles entre G − Vpv y Ta − Ipv, ya
que cuando aumenta la temperatura se produce una pequen˜a ca´ıda de intensidad, y en menor
medida, cuando hay mayor radiacio´n cae la temperatura.
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Figura 6.4: Curvas de Ppv, Qpv, Ipv y Vpv.
ediante esta si ulacio´n se valida el fuerte acoplamiento que existe entre G − Ipv y entre
Ta Vpv. de a´s se observan acoplamientos cruzados de´biles entre G − Vpv y Ta − Ipv, ya
que cuando au enta la temperatura se produce una pequen˜a ca´ıda de intensidad, y en menor
edida, cuando hay ayor radiacio´n cae la tensio´n.
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Carga y Descarga de la Bater´ıa a Pbat y Qbat Constantes
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Figura 6.6: Vbat, Ibat y estado de carga (SOC) de las mismas ante descarga.
En el caso de carga, al aumentar el SOC la tensio´n no se ve pra´cticamente afectada por lo
que la intensidad tampoco (potencia constante). Sin embargo, en descarga, cuando disminuye
el SOC la tensio´n aumenta y la intensidad responde disminuyendo para mantener constante la
potencia.
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Saturacio´n del Convertidor de la Bater´ıa ante Elevadas Exigencias
En este caso se solicita al convertidor una rampa de P y otra distinta de Q, de forma que
llega un punto que los IGBT del convertidor no pueden dar ma´s intensidad, por lo que se protege
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(b) Valores de Vbat e Ibat, y SOC.
Figura 6.7: Respuesta del sistema de almacenamiento ante una exigencia en corriente no satisfecha.
Si se observa la figura 6.7(a), lo ideal ser´ıa que el convertidor fuera capaz de dar potencia
manteniendo la rampa del primer tramo. En cuanto al SOC, se deduce que la ma´xima rampa
con la que se pueden descargar o cargar las bater´ıas es la que se observa en la figura 6.7(b).
Se ha comprobado que ocurrir´ıa exactamente lo mismo para el caso de la carga de las bater´ıas,
ya que la intensidad ma´xima que soporta el convertidor es igual en ambos sentidos de circulacio´n
de corriente.
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Variacio´n Brusca de P y Q de la Bater´ıa
En esta simulacio´n se var´ıa de forma brusca las consignas de P y Q de la bater´ıa, para as´ı
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(b) Valores de Vbat e Ibat, y SOC.
Figura 6.8: Cortes de P , Q, Ibat de proteccio´n del bater´ıa ante descargas profundas.
Se observa en la figura 6.8 que la corriente de la bater´ıa sigue perfectamente la consigna de
potencia (activa y reactiva). En cuanto a la tensio´n, se observa una leve variacio´n con dina´mica
de primer orden.
En cuanto al SOC, se obtiene el resultado esperado de variaciones de pendientes de descarga
segu´n la corriente demandada.
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L´ımites de Carga y Descarga de la Bater´ıa
En esta simulacio´n, se parte de un nivel muy bajo de carga, pro´ximo al mı´nimo permitido.
Se da una consigna de entrega de potencia a la bater´ıa y se observa que cuando el SOC llega
al mı´nimo se activa un modelo algebraico de constante de tiempo nula (como se explico´ en el
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(b) Valores de Vbat e Ibat, y SOC.
Figura 6.9: L´ımites de carga y descarga de las bater´ıas.
Observando la figura 6.9 se ve como en el momento de alcanzar el mı´nimo SOC, se corta
instanta´neamente la intensidad que sale de la bater´ıa y por consiguiente, la P y Q entregadas.
Se ha comprobado que el comportamiento es el mismo para el caso de carga elevada de
bater´ıa. Si se alcanza el ma´ximo nivel de carga permitido, se activa un un modelo algebraico de
constante de tiempo nula para proteger a la bater´ıa.
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6.1.2. Funcionamiento de la Funcio´n Random Delays
El buen funcionamiento de la funcio´n user-defined random delay se considera validado segu´n
los resultados obtenidos en el Cap´ıtulo 3, ep´ıgrafe 3.4.
6.1.3. Variaciones de Generacio´n de la Planta Fotovoltaica
En este ep´ıgrafe se analiza co´mo actua el PPC cuando la planta fotovoltaica reduce su
potencia (por ejemplo, por un descenso de la radiacio´n solar por el paso de una nube). Se
analiza el problema desde dos puntos de vista:
Considerando que no hay retrasos en las comunicaciones de control.
Considerando que existen retrasos aleatorios en las comunicaciones.
De esta forma, se puede saber que el modelo conjunto (PV, bater´ıas y PPC) funciona como
se espera para los objetivos del trabajo. En ambos casos, se evaluara´ mediante un descenso de









Figura 6.10: Ca´ıda de la radiacio´n por el paso de una serie de nubes.
Cabe destacar que es un modelo muy aproximado del paso de nubes (modelado simplemente
como una rampa de bajada con un ruido sinusoidal amortiguado superpuesto), pero que sin
embargo es de utilidad para lo que se quiere comprobar.
En las siguientes pa´ginas, se muestran los resultados de dichas simulaciones.
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Cuando no existen retrasos, el control mantiene perfectamente constante los valores de P y
Q inyectados a red de forma instanta´nea. Esto se debe a que el modelo es algebraico y por tanto
no tiene dina´mica que pueda retrasar las sen˜ales. Por otro lado, los retrasos aleatorios complican
el control, de forma que siempre existe un visible error entre las potencias consigna del TSO
(que coincide con la inyectada a red cuando no existen retrasos) y la realmente inyectada a
red. Si se comparan las sen˜ales de potencias de la bater´ıa para cada caso, se observa un cierto
escalonamiento en el caso de retrasos aleatorios, y muy suave sin retrasos
En la figuras 6.11 y 6.12 se muestra en detalle la comparativa entre reactiva de la bater´ıa y
reactiva en el POI.

















(a) Resultados funcio´n ORDF.

















(b) Resultados funcio´n propuesta.
Figura 6.11: Comparativa de potencia reactiva de la bater´ıa con y sin retrasos.
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Y para el caso de la potencia reactiva neta en el POI, se obtiene:














(a) Resultados funcio´n ORDF.


















(b) Resultados funcio´n propuesta.
Figura 6.12: Comparativa de potencia reactiva en el POI con y sin retrasos.
Una vez ma´s, se observa co´mo los resultados obtenidos con la nueva implementacio´n de
retrasos aleatorios con mejores y ma´s realistas que con la implementacio´n antigua.
Con estos resultados, se da por validado el buen funcionamiento del algoritmo del PPC,
tanto sin consideracio´n de retrasos, como considera´ndolos.
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6.2. Simulaciones Control de Tensio´n
6.2.1. Planta PV/BESS Conectada a Red de Potencia Infinita
En este ep´ıgrafe se va a realizar una serie de simulaciones del modelo completo conectado
nuevamente a un nudo de potencia infinita. Sin embargo en esta ocasio´n ambos se conectan
mediante una l´ınea ele´ctrica para conseguir los efectos explicados en el ep´ıgrafe 2.8 del Cap´ıtulo
2.









Figura 6.13: Modelo conectado a nudo de potencia infinita a trave´s de l´ınea.
Como se ha comentado en el Cap´ıtulo 4, tanto cada planta fotovoltaica conectada al POI
como el sistema de bater´ıas, pueden aumentar su potencia simplemente conectando ma´s unidades
en paralelo.
Por otra parte, es posible que cada planta fotovoltaica tenga distintas condiciones de
operacio´n (ya sea en radiacio´n y temperatura, o incluso estar ma´s o menos afectada de retrasos).
Sin embargo, en este trabajo no se ha explotado dicha posibilidad. Por tanto todas las plantas
fotovoltaicas operan de la misma forma.
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Las condiciones correspondientes al estado estacionario se establecen en:
Cada una de las plantas fotovoltaicas independientes funcionan al 70 % de su potencia
nominal con cosϕ = 1, es decir, sin aportar ni consumir reactiva.
El sistema de bater´ıas funciona al 10 % de su potencia nominal (entregando potencia)
con cosϕ = 1, es decir, entregando solamente potencia activa.
Los resultados del flujo de cargas se muestran gra´ficamente en la figura 6.14. En ella se puede












































Figura 6.14: Resultado del flujo de cargas del sistema objeto de estudio.
A continuacio´n se realiza una simulacio´n en el tiempo para poder observar la influencia de
retrasos en la comunicacio´n. El operador del sistema cambia la tensio´n de referencia del POI
segu´n un escalo´n de bajada de tensio´n de valor 0,05 pu.
El objetivo, como se ha comentado previamente, es observar co´mo los retrasos en las
comunicaciones pueden hacer que no se cumplan los tiempos l´ımite para variaciones en la tensio´n,
y los valores de sobreimpulso de la misma.
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A continuacio´n se muestran los mismos resultados en la misma gra´fica (figura 6.15) para
observar con claridad la diferencia entre el comportamiento del sistema con y sin retrasos. Se
compara la respuesta empleando la funcio´n de retrasos aleatorios antigua (que hace que el retraso
tenga muy poca influencia) con la funcio´n nueva, que los modela de forma mucho ma´s realista.












(a) Resultados con funcio´n de retrasos aleatorios ORDF.


















(b) Resultados con funcio´n de retrasos aleatorios propuesta.
Figura 6.15: Comparativa respuesta considerando retrasos aleatorios y sin considerarlos.
Los valores del control PI para estos resultados son Kp = 0,5 y Ki = 75.
A la luz de los resultados obtenidos, se hace evidente que los retrasos no deben despreciarse.
Si el controlador PI de tensio´n se sintonizo´ sin tener en cuenta estos retrasos, con la aparicio´n
de los mismos no se cumplen las exigencias de conexio´n a red.
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Ahora, se realiza la simulacio´n en Matlab R© mediante la herramienta (explicada con detalle
en el Cap´ıtulo 5) para obtener los valores o´ptimos de Kp y Ki. Con estos valores, se procede a
introducirlos en el modelo de DIgSILENT R©, de forma que se pueda comprobar su utilidad.


















Figura 6.16: Resultado de la optimizacio´n de variables del control en Matlab R© .
De la ejecucio´n de la herramienta se obtienen los valores de Kp = 1,9 y Ki = 50 que consiguen
que la sen˜al con retrasos cumpla las exigencias de conexio´n a red.





















Figura 6.17: Resultado de la optimizacio´n de variables del control en DIgSILENT R©.
Si bien las formas de onda no son las mismas (aunque las oscilaciones si lo son), la herramienta
consigue que la sen˜al de tensio´n de DIgSILENT R©cumpla los tiempos establecidos para la
conexio´n a red.
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A continuacio´n se muestra con mayor detalle la zona de intere´s de la figura, que es la zona
de transitorio, tanto los resultados en Matlab R© como en DIgSILENT R©. Mediante estos zoom
se confirma que las oscilaciones de la tensio´n son practicamente iguales en amplitud y frecuencia
en ambos resultados.


















Figura 6.18: Zoom del resultado de la optimizacio´n de variables del control en Matlab R© .




















Figura 6.19: Zoom del resultado de la optimizacio´n de variables del control en DIgSILENT R©.
Por tanto, se dan por buenos los valores obtenidos para el caso de la planta fotovoltaica con
almacenamiento conectada a un nudo de potencia infinita, ya que se consigue estabilizar tensio´n
en menos de 1 segundo y se consigue limitar el gran sobreimpulso de tensio´n cuando existen
retrasos.
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6.2.2. Planta PV/BESS Conectada a Red de Pruebas de 12 Nudos
En este ep´ıgrafe se va a realizar una serie de simulaciones del modelo completo conectado
a la red de pruebas de 12 nudos. Se han realizado simulaciones de esta red, tanto esta´ticas
(flujo de cargas, ana´lisis de cortocircuito, ana´lisis de contingencias) como dina´micas (estabilidad
de a´ngulo). La descripcio´n completa de la red y todos los elementos que la componen puede
encontrarse en el Ape´ndice E.
La planta fotovoltaica con almacenamiento se conecta a trave´s de un transformador en el
nudo 5 de la red, donde existe confluencia de l´ıneas ele´ctricas, una carga PQ y un condensador
pasivo como elemento de control de tensio´n. La planta se encuentra en vac´ıo, sin aportar ni
absorber potencia activa o reactiva. Esto podr´ıa asimilarse a una situacio´n en la que es de noche
y la planta no esta´ generando potencia y los convertidores esta´n funcionando como STATCOM.



































































































































































































































Figura 6.20: Estado de la red de pruebas de 12 nudos con la planta conectada.
Como se puede observar, al estar la planta en vac´ıo, el estado de la red es el mismo obtenido
cuando la misma no esta´ conectada (ve´ase figura E.6). Es un estado en el que las tensiones esta´n
dentro de rango (±5 %UN ) y no hay sobrecargas en los elementos.
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A continuacio´n, se desconecta el condensador del nudo 5 y se observa que´ ocurre con las

































































































































































































































Figura 6.21: Estado de la red de pruebas de 12 tras desconexio´n condensador nudo 5 sin planta.
La tensio´n de nudo 5 ha descendido dra´sticamente ya que esta´ lejos de nudos capaces de
controlar tensio´n. Su evolucio´n en el tiempo es:































Figura 6.22: Tensiones tras la desconexio´n del condensador del nudo 5 sin planta.
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En este, se desconecta el condensador del nudo 5 y se observa que´ ocurre con las tensiones

































































































































































































































Figura 6.23: Estado de la red de pruebas de 12 tras desconexio´n condensador nudo 5 con planta.
Ahora, la planta es capaz de restaurar la tensio´n del nudo a un valor pro´ximo al que hab´ıa
antes de ocurrir la perturbacio´n, y en un tiempo inferior a 1 segundo:































Figura 6.24: Tensiones tras la desconexio´n del condensador del nudo 5 con planta (sin retrasos).
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Si ahora se consideran los retrasos en la comunicacio´n, se consigue estabilizar el valor de
tensio´n pero no en el tiempo requerido. Adema´s, se observa co´mo las oscilaciones producidas
por los retrasos afectan a la estabilizacio´n de la tensio´n en el resto de nudos (aunque levemente).































Figura 6.25: Tensiones tras la desconexio´n del condensador del nudo 5 con planta (con retrasos).
Si se comparan los tres casos (tensio´n en el nudo 5 sin planta, con planta sin retrasos y con
planta y retrasos, figura 6.26), se ve ma´s claro los siguientes problemas:
Sin planta, la tensio´n cae bastante, y so´lo se recupera una pequen˜a parte debido a los
nudos de control de tensio´n alejados. Las oscilaciones que se observan son debido a estos
controles (que son los controles AVR de las ma´quinas s´ıncronas).
Con planta y considerando retrasos, la tensio´n no estabiliza en el tiempo requerido.




















Figura 6.26: Comparacio´n tensio´n nudo 5 sin planta y con planta (con y sin retrasos).
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Ahora, se realiza la simulacio´n en Matlab R© mediante la herramienta para la bu´squeda de
valores o´ptimos de las ganancias:



















Figura 6.27: Tensio´n red 12 nudos con Matlab R© con sen˜al de tensio´n mejorada.
De la ejecucio´n de la herramienta se obtienen los valores de Kp = 100 y Ki = 2700 que
consiguen que la sen˜al con retrasos cumpla las exigencias de conexio´n a red.



















Figura 6.28: Aplicacio´n en DIgSILENT R©con las constantes de control o´ptimas.
En este caso de aplicacio´n, se hace evidente que la herramienta desarrollada en Matlab R©
empieza a perder precisio´n cuando se aplica en sistemas mallados. En aplicaciones ma´s simples
como las de planta conectada a red de potencia infinita, s´ı que se obtiene un resultado perfecto.
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Si se muestra en detalle la zona estabilizada, la sen˜al mejorada presenta un comportamiento
muy bueno, parecido a la sen˜al cuando no existen retrasos (figura 6.29).

















Figura 6.29: Detalle de la figura 6.28.
A la luz de los resultados obtenidos, se pueden observar los siguientes defectos de la
herramienta para este caso:
No tiene en cuenta las perturbaciones que puedan introducir los nudos adyacentes al
nudo de estudio.
Es necesario adaptar las perturbaciones que haya en la red a una variacio´n de la tensio´n.
En este caso, la pe´rdida del condensador del nudo 5 supuso un escalo´n de tensio´n en el
nudo de en torno a 0,05 pu. Por tanto, para poder usar la herramienta fue necesario dar
como valor inicial la tensio´n tras perder el condensador, y hacer un cambio de tensio´n
de referencia a la que exist´ıa antes de la perturbacio´n.
Sin embargo, los resultados de la optimizacio´n de las ganancias de control es satisfactorio.
Como se puede ver en las figuras 6.28 y 6.29, tras la aplicacio´n de estas ganancias, se consigue
estabilizar la tensio´n en menos de 1 segundo y manteniendo controlados los sobreimpulsos de
tensio´n, cumpliendo as´ı las exigencias de conexio´n a red.
Como conclusio´n del cap´ıtulo, se dan por buenos los valores obtenidos con la herramienta
para optimizar el tiempo de estabilizacio´n de la tensio´n. La herramienta se puede considerar
efectiva para los casos estudiados.
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones y Trabajo Futuro
En primer lugar, el aprendizaje del software empleado para la realizacio´n de este trabajo
ha sido exitoso. Esta labor, si bien no se destaca en los cap´ıtulos anteriores de esta memoria,
es quiza´s la tarea ma´s importante (a la vez que ma´s dif´ıcil). Las funcionalidades del programa
(explicadas en el Cap´ıtulo 4), si bien permiten un ampl´ısimo abanico de posibilidades si se
emplean de forma correcta, es una situacio´n dif´ıcil de abordar desde cero. Una vez superada con
e´xito esta dificultad, trabajar con esta herramienta ha resultado muy co´modo y eficiente.
A la vista de los resultados obtenidos tanto en la validacio´n del modelo como las simulaciones
en el tiempo, se puede concluir que se han satisfecho los objetivos planteados, a saber:
Se ha conseguido un modelo robusto para simulaciones dentro del dominio electromeca´ni-
co, de intere´s para el estudio de la influencia de los retrasos en las comunicaciones en
el control de la planta. El funcionamiento del modelo de control de planta de potencia
(PPC, Power Plant Control) ha resultado satisfactorio, as´ı como el modelo de operador
del sistema (TSO, Transmission System Operator).
• Planta Fotovoltaica: Modelo robusto e intuitivo, con simplificaciones derivadas
de trabajar en el dominio electromeca´nico claves para la citada robustez, como
despreciar la dina´mica del bus de continua o la idealizacio´n del seguidor del punto
de ma´xima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracker), ya integrada en
el propio co´digo que modela el array fotovoltaico.
• Sistema de Almacenamiento por Bater´ıas: Modelo tambie´n robusto cuya
codificacio´n, si bien no resulta intuitiva en una primera aproximacio´n, tiene un
tratamiento muy co´modo y de relativa fa´cil implementacio´n. Se ha realizado
la misma simplificacio´n que en el caso fotovoltaico de cara al bus de corriente
continua.
• Control de Planta: Modelos algebraicos para la decisio´n de consignas a cada
elemento de la planta (curtailment fotovoltaico y consignas de P y Q de las
bater´ıas.) Modelado del operador del sistema como un simple bloque que manda
consignas de potencia activa y reactiva, o activa y tensio´n.
La validacio´n de los modelos ha sido correcta tanto para la planta fotovoltaica como para
el almacenamiento por bater´ıas, ya que de cara a la conexio´n a red ambos modelos se
comportaron como se esperaba de ellos.
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Todos los valores iniciales de los modelos se adaptan a las condiciones del estado
estacionario y parten de los mismos valores para la simulacio´n en el tiempo. Estos valores
son los dispuestos por el usuario para el flujo de cargas. Por tanto todas las acciones de
control se realizan en base a incrementos a partir de dicho valor del estado estacionario,
hecho que resulta necesario para este tipo de trabajo.
La mejora en la implementacio´n de los retrasos aleatorios ha sido satisfactoria, ya que su
comportamiento es el deseado y el modelo permite variar el rango de valores de retraso,
pudiendo hacerlos ma´s grandes o pequen˜os segu´n las necesidades. Se ha conseguido que
los retrasos produzcan perturbaciones realistas una vez simuladas.
La herramienta desarrollada en Matlab R© para la mitigacio´n del retraso aleatorio
mediante la optimizacio´n de los valores de las ganancias del controlador tambie´n ha
resultado efectiva, cuyos resultados han supuesto la consecucio´n de los tiempos de
estabilizacio´n adecuados para la tensio´n exigidos en la normativa de conexio´n a red.
Por todo ello, se considera que el trabajo realizado es va´lido y los objetivos que se plantearon
al comienzo han sido satisfechos.
Como trabajo futuro, el modelo planteado permite una gran variedad de simulaciones a
realizar, entre las que se puede destacar:
Respuesta del sistema de bater´ıas a sombreo parcial de la planta fotovoltaica (modelado
como una bajada de la radiacio´n solar para uno de los n parques conectados al punto de
interconexio´n (POI, Point of Interconnexion).
Participacio´n en el control potencia-frecuencia. Su aportacio´n al control primario se
realizar´ıa mediante la caracter´ıstica P-f explicada en el Cap´ıtulo 2, ep´ıgrafe 2.5.1, y
la aportacio´n al control secundario vendr´ıa dado por variaciones de consigna de potencia
activa por parte del TSO.
Aportacio´n de inercia al sistema ele´ctrico en caso de necesidad por problemas de
estabilidad de a´ngulo.
Mejora de las simulaciones que consideren retrasos en las comunicaciones, en base al uso
conjunto del software empleado en este trabajo y un software espec´ıfico para simulacio´n
de comunicaciones. Esto dar´ıa lugar a un modelo ma´s realista mediante la co-simulacio´n.
Mejora del me´todo de bu´squeda de o´ptimos en la herramienta de Matlab R© . En este
trabajo se ha realizado mediante una bu´squeda por fuerza bruta, probando un gran
nu´mero de posibles combinaciones. Esto ha supuesto un alt´ısimo coste computaciones
que puede verse reducido significativamente si se hace uso de te´cnicas metaheur´ısticas




Co´digos DIgSILENT R© Programming
Language (DPL)
A.1. Generador Fotovoltaico (PVgenDC)
inc(Ipv)= Imppstc*Ncp*Nmp
inc(Vpv)= Vmppstc*Ncs*Nmp
vardef(Imppstc)=’A’;’ Corriente maxima potencia celula PV ’
vardef(Vmppstc)=’V’;’Tension maxima potencia celula PV ’
vardef(Iscstc)=’A’;’ Corriente cortocircuito celula PV ’
vardef(Vocstc)=’V’;’Tension circuito abierto celula PV ’
vardef(TONC)=’C’;’ Temperatura operacion nominal celula PV ’
vardef(Ncs)=’uds ’;’Numero de celulas serie modulo PV ’
vardef(Ncp)=’uds ’;’Numero de ramas paralelo modulo PV ’
vardef(Nms)=’uds ’;’Numero de modulos serie generador PV ’
vardef(Nmp)=’uds ’;’Numero de ramas paralelo generador PV ’
FF=( Vmppstc*Imppstc )/( Vocstc*Iscstc)
Tc=Ta+G*(TONC -20)/800
Vt =0.025*( Tc +273)/300
nuoc=Vocstc/Vt
FF0=(nuoc -ln(nuoc +0.72))/( nuoc +1)
rs=1-FF/FF0
Rs=rs*Vocstc/Iscstc









Vcurt=Vint -(Vint -Vocp )*(1- dPcurt)
Vpv=max(Vcurt ,Vint)
Ipv=Isc*Ncp*Nmp*(1-exp((Vpv/(Ncs*Nms)-Voc+Iint*Rs/(Ncp*Nmp))/Vt))




vardef(Gmin)=’W/m2 ’;’Minima radiacion posible ’







vardef(Ti)=’C’;’ Temperatura del estado estacionario ’
Ta=Ti+lapprox(time(), array_Temp)




vardef(cosphi)=’ind ’;’Factor de potencia del inversor ’
vardef(Sbase)=’MVA ’;’Potencia base Static Generator ’













vardef(R0)=’mOhm ’;’ Resistencia serie modelo ’
vardef(R1)=’mOhm ’;’ Resistencia paralelo modelo ’
vardef(C1)=’F’;’ Capacidad paralelo modelo ’
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vardef(SOC0)=’ %’;’Estado de carga inicial ’
vardef(SOCAsmax)=’As ’;’ Capacidad de la bateria ’
vardef(Nbs)=’uds ’;’Numero de baterias en serie ’




vc1 .=1/C1*(ibat -vc1/(R1 *0.001))
V0=lapprox(SOC ,array_V)
vbat=V0 -(R0 *0.001)* ibat -vc1
Vtbat=vbat*Nbs






vardef(Sbase)=’MVA ’;’Potencia base bateria ’
vardef(SOC_max)=’ %’;’Maximo nivel carga baterias ’
vardef(SOC_min)=’ %’;’Minimo nivel carga baterias ’
vardef(Imax_igbt)=’A (+)’;’ Intensidad maxima IGBT en descarga ’
vardef(Imin_igbt)=’A (-)’;’ Intensidad maxima IGBT en carga ’
Sref=select(Pbat >0 .and. Qbat >0,sqrt(pow(Pbat ,2)+ pow(Qbat ,2)),
-sqrt(pow(Pbat ,2)+ pow(Qbat ,2)))
Itbat_i=Sref*Sbase*pow (10 ,6)/ Vtbat
Itbat1=lim(Itbat_i ,Imin_igbt ,Imax_igbt)
Itbat=select(SOC <SOC_min .and. Itbat1 >0,0,select(SOC >SOC_max
.and. Itbat1 <0,0,Itbat1 ))
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vardef(SOCmin)=’ %’;’Nivel minimo de carga permitido ’
vardef(SOCmax)=’ %’;’Nivel maximo de carga permitido ’
vardef(modo_VQ )=;’Modo 1: Qtso; Modo else: Vtso ’
vardef(Kp)=;’ Constante de proporcionalidad ’
vardef(Ki)=;’ Constante integral ’
vardef(Qmax)=’pu ’;’Potencia reactiva maxima bateria ’






dPcurt=select(Ptso <p .and. SOC >=SOCmax ,1-Ptso/p,0)
Pbat_i=select(Ptso >p .and. SOC <=SOCmin ,0,select(Ptso >p .and. SOC >SOCmin ,
Ptso -Pgen ,select(Ptso <p .and. SOC <SOCmax ,Ptso -Pgen ,select(Ptso=p
.and. SOC <SOCmax .and. SOC >SOCmin ,Ptso -Pgen ,0))))
Qbat_i=select(Qtso_c -Qgen <Qmax .and. Qtso_c -Qgen >Qmin ,Qtso_c -Qgen ,












vardef(ctrl_local )=;’Modo 1: Control local ,






dP=select(ctrl_local =1,lapprox (50*f,array_PF ),0)
dQ=select(ctrl_local =1,lapprox ((xV -Vm)/xV ,array_QV ),0)
Pint=xP+dP
Qint=xQ+dQ
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Co´digos Auxiliares en Matlab R©
B.1. Proceso de Consignas del Bloque PPC
1 % Actuacion del Curtailment:





7 % Subproblema Potencia Activa:
8 if(Pref >Pmeas && SOC== SOCmin)
9 Pbat =0;
10 elseif(Pref >Pmeas && SOC >SOCmin)
11 Pbat=Pref -Pgen;
12 elseif(Pref <Pmeas && SOC <SOCmax)
13 Pbat=Pref -Pgen;
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B.2. Funciones Retraso Sen˜al
B.2.1. random delay.m
1 function out=random_delay(a,N)
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B.2.2. delay.m
1 function out=delay(a,Td,Dt)
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B.3. Optimizacio´n de Ganancias de Control






Dt =0.01; % s
N=tf/Dt; % # ciclos integracion
Vref =0.982445; % pu
DU =0.05; % Variacion tension pu
Vpoi0=Vref; % pu
Scc =12.6; % MVA
kq=1/ Scc; % Relacion DV-DQ
fm=30; % Dato para el muestreo
Td=5e-02; % Tiempo retraso fijo (s)
kp=0.5; % Constante proporcional
ki=75; % Constante integral
% Inicializacion vectores:
t=t0:Dt:tf;
Vr=zeros(N+1 ,1); % Vector V referencia
Vr(1)= Vref;




ev=zeros(N+1 ,1); % Vector de errores de tension
ev_rd=ev;
ev_rd_f=ev;







xi=zeros(N+1 ,1); % Vector de estado error V
xi_rd=xi;
xi_rd_f=xi;





Vref=Vref -DU; % Cambio V referencia
end
Vr(i)=Vref; % Vector V referencia
ev(i)=Vr(i-1)-Vpoi(i-1); % Calculo error V
xi(i)=xi(i-1)+ev(i-1)*Dt; % Forward Euler
Qpoi(i)=kp*ev(i)+ki*xi(i); % Accion PI




ev_rd(i)=Vr(i)-Vpoi_rd(i-1); % Calculo error V
xi_rd(i)=xi_rd(i-1)+ ev_rd(i-1)*Dt; % Forward Euler
Qpoi_rd(i)=kp*ev_rd(i)+ki*xi_rd(i); % Accion PI
Qpoi_rd_1(i)= random_delay(Qpoi_rd(i),fm,i-2); % Muestreo aleatorio
Qpoi_rd_2(i)=delay(Qpoi_rd_1(i),Td,Dt,i-2); % Transport delay













M=tf*ones (5/0.1+2 ,50/5+2); % Inicializacion matriz desempenho
r_kp =0:0.1:5; % Vector de kp posibles
r_ki =0:5:50; % Vector de ki posibles
for i=2: numel(r_kp )+1
M(i,1)= r_kp(i-1); % Rellenar columa 1 con valores kp
end
for i=2: numel(r_ki )+1
M(1,i)=r_ki(i-1); % Rellenar fila 1 con valores ki
end
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C.1. Generacio´n de Retrasos Aleatorios (Random-Delays)
C.1.1. Co´digo Antiguo
void __stdcall random_delay(void) 
{ // Toma una señal y la retrasa un número aleatorio de ciclos 
// Definicion de variables: 
int N; 
static double vm[100]; 
 double Dt = 0.010; 
 double t = 0; 
 int it, i; 
double out; 
 t = Dt*it; 
// Entradas:  
vm[0] = pop(); 




out = 0.0; 
 if(it>5){ 
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C.1.2. Co´digo Nuevo
void __stdcall random_delay(void) 
{ // Toma una muestra de señal y la retrasa un número aleatorio de ciclos 
 
 // Definicion de variables: 
 double a; 
 int rn; 
 int N; 
 static double vm[1000]; 
 int i,j; 
 int it; 
 static int cont = 0; 
 double out; 
 
 //Entradas: 
 a = pop(); 
 N = pop(); 
 it = pop(); 
 
    //Codigo: 
 rn=N-rand() % 3; 
 if(it<=0 || cont>rn){ 
  for(j=0;j<N;++j){ 
   vm[j]=a; 
  } 
  cont=0; 
 } 
 else{ 
  for(i=0;i<N-1;++i){ 
   vm[N-1-i]=vm[N-2-i]; 










Datos Introducidos al Modelo
D.1. Modelo de Planta Fotovoltaica
Se han empleado datos reales de una ce´lula fotovoltaica policristalina comercial para el
modelo. Tambie´n se incluye el nu´mero de ce´lulas fotovoltaicas por mo´dulo (tanto ramas paralelo
como ce´lulas serie por rama) y la configuracio´n del generador (nu´mero de ramas de mo´dulos en
paralelo y mo´dulos en serie por rama):
Tabla D.1: Datos introducidos al modelo de planta PV.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
Iscstc Corriente cortocircuito celula PV [A] 2,954
Vocstc Tension circuito abierto celula PV [V] 1,87
Vmppstc Tension maxima potencia celula PV [V] 1,51
Imppstc Corriente maxima potencia celula PV [A] 2,77
TONC Temperatura operacion nominal celula PV [C] 20
Ncs Numero de celulas serie modulo PV [uds] 20
Ncp Numero de ramas paralelo modulo PV [uds] 3
Nms Numero de modulos serie generador PV [uds] 26
Nmp Numero de ramas paralelo generador PV [uds] 155
D.2. Modelo de Inversor
Es necesario introducir el cosϕ de conexio´n a red y la potencia base del Static Generator :
Tabla D.2: Datos introducidos al modelo de convertidor en fuente de tensio´n.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
cosphi Factor de potencia del inversor [ind] 0,95
Sbase Potencia base Static Generator [MVA] 1
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D.3. Modelo de Bater´ıa
Se introducen los datos del modelo de celda de almacenamiento, junto con el nivel de carga
inicial, y la carga ma´xima de la celda. Finalmente, se aportan los datos de configuracio´n del
sistema de almacenamiento.
Tabla D.3: Datos introducidos al modelo de bater´ıa.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
R0 Resistencia serie modelo [mOhm] 3,32
R1 Resistencia paralelo modelo [mOhm] 1
C1 Capacidad paralelo modelo [F] 104166,7
SOC0 Estado de carga inicial [ %] 70
SOCAsmax Capacidad de la bateria [As] 144000
Nbs Numero de baterias en serie [uds] 258
Nbp Numero de baterias en paralelo [uds] 30
Para conocer el para´metro V0(SOC) en cada instante de la simulacio´n es necesario introducir
o bien la expresio´n anal´ıtica correspondiente, o en e´ste caso, una curva discretizada. As´ı, para
cada instante t de la simulacio´n el programa interpolara´ linealmente entre los valores de la
siguiente tabla.
El moderado nu´mero de columnas ayuda al programa a ejecutar el co´digo ma´s rapidamente
en cada paso de integracio´n.



















En el programa, se ha implementado mediante la variable array V, tal y como se puede ver
en el co´digo del modelo de bater´ıa.
D.4. Modelo de Convertidor en Fuente de Tensio´n 89
D.4. Modelo de Convertidor en Fuente de Tensio´n
Se debe especificar la potencia base del Static Generator, los valores extremos permitidos de
SOC bater´ıa, y las corrientes ma´ximas de carga y descarga del sistema de almacenamiento en
conjunto:
Tabla D.5: Datos introducidos al modelo de convertidor.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
Sbase Potencia base bateria [MVA] 1
SOC max Maximo nivel carga baterias [ %] 100
SOC min Minimo nivel carga baterias [ %] 10
Imax igbt Intensidad maxima IGBT en descarga [A (+)] 1177
Imin igbt Intensidad maxima IGBT en carga [A (-)] -1177
D.5. Modelo de Radiacio´n Solar
Tabla D.6: Datos introducidos al modelo de radiacio´n solar.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
Gmin Mı´nima radiacio´n posible [W/m2] 0
Gmax Ma´xima radiacio´n posible [W/m2] 1200
D.6. Modelo de Temperatura Ambiente
Tabla D.7: Datos introducidos al modelo de temperatura ambiente.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
Ti Temperatura del estado estacionario [oC] 25
D.7. Modelo de PPC
Tabla D.8: Datos introducidos al modelo de power plant control.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
SOC max Maximo nivel carga baterias [ %] 100
SOC min Minimo nivel carga baterias [ %] 10
modo VQ Modo 1: Qtso; Modo else: Vtso [−] 2
Kp Constante de proporcionalidad PI [−] 1
Ki Constante integral [−] 750
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D.8. Modelo de TSO
Tabla D.9: Datos introducidos al modelo de operador del sistema.
Variable Descripcio´n Unidades Valor
ctrl local Modo 1: Control local; Modo 2: No control local [−] 2
91
Ape´ndice E
Red de Pruebas de 12 Nudos
E.1. Descripcio´n y Topolog´ıa
Esta red es conocida como Generic 12-bus System. Este esquema representa un pequen˜o
sistema ele´ctrico de potencia en isla, con cuatro a´reas (una por generador) dominadas por plantas






























































Figura E.1: Red de pruebas de 12 nudos.
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Figura E.2: Niveles de tensio´n del sistema.
E.2. Datos del Sistema
Los datos de los distintos elementos de la red se muestran en las tablas E.1, E.2, E.3 y E.4:
Tabla E.1: Datos de las l´ıneas (Base 100 MVA).
L´ınea Longitud (km) R (pu) X (pu) B (pu)
1-2 100 0.01131 0.08998 0.18377
1-6 300 0.03394 0.26995 0.55130
2-5 400 0.0453 0.3599 0.7351
3-4 100 (x2) 0.0057 0.0450 0.3675
4-5 150 0.0170 0.1350 0.2757
4-6 300 0.03394 0.26995 0.55130
7-8 600 0.0159 0.1721 3.2853
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Tabla E.2: Datos transformadores (Base Nominal).
Bus De-A S (MVA) Uk ( %) Grupo conexio´n
1-7 500 13 YnYn
1-9 800 12 Ynd11
2-10 700 12 Ynd11
3-8 500 13 Ynyn
3-11 400 10 Ynd11
6-12 500 11 Ynd11
A continuacio´n, se muestran los datos de las unidades de generacio´n, haciendo distincio´n
entre planta y generador. La planta se considera como el conjunto de generadores conectados a
un mismo nudo.
Tabla E.3: Datos de plantas generadoras.
Planta # unidades S (MVA) U (kV) cos ϕ
G1 6 750 15.5 0.85
G2 4 640 15 0.85
G3 2 384 18 0.85
G4 3 474 13.8 0.9
Tabla E.4: Datos de los generadores s´ıncronos.
Gen SM1 SM2 SM3 SM4
H (s) 4.768 3.9625 3.3021 3.1772
D (pu) 2 2 2 2
rs (pu) 0 0 0 0
xl (pu) 0.078 0.11 0.102 0.13
xlr (pu) 0 0 0 0
xd (pu) 1.22 1.7 1.651 0.92
xq (pu) 1.16 1.64 1.59 0.51
x′d (pu) 0.174 0.245 0.232 0.3
x′q (pu) 0.25 0.38 0.38 0.51
x′′d (pu) 0.134 0.134 0.171 0.22
x′′q (pu) 0.134 0.185 0.171 0.29
T ′d (pu) 1.28 0.8503 0.829 1.6
T ′q (pu) 0.64 0.037 0.415 0
T ′′d (pu) 0.023 0.0181 0.023 0.024
T ′′q (pu) 0.023 0.037 0.023 0.028
r2 (pu) 0.134 0.115 0.171 0.255
x2 (pu) 0.017 0.016 0.023 0.045
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E.2.1. Saturacio´n de los Generadores
La saturacio´n de los generadores se ha caracterizado mediante una funcio´n exponencial en
base a los valores SG,10 y SG,12. En la tabla E.5 se muestran los valores para cada ma´quina:
Tabla E.5: Datos de saturacio´n de las ma´quinas.
Para´metro SM1 SM2 SM3 SM4
SG,10 0.1026 0.1251 0.105 0.1642
SG,12 0.432 0.7419 0.477 0.438
Una vez introducidos estos datos en el programa, se obtienen las curvas de saturacio´n de













































Figura E.3: Curvas de saturacio´n de los generadores segu´n intensidad de campo.
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E.2.2. Controladores de Tensio´n AVR y Velocidad
A continuacio´n se muestran los controles de tensio´n y potencia-frecuencia que se han
empleado para todos los generadores. Se trata de modelos simples y estables que permiten
un amplio abanico de simulaciones en el tiempo. Los valores empleados de los para´metros son
los mostrados en las tablas E.6 y E.7.
























Figura E.4: Control AVR empleado en los generadores.
Cuyos valores son:









Tb es la constante de tiempo del filtro.
Ta es la constante de tiempo derivativa del filtro.
K es la ganancia del controlador.
Te es la constante de tiempo de la excitatriz.
Emin es el l´ımite inferior de la salida del control.
Emax es el l´ımite superior de la salida del control.
96 E. Red de Pruebas de 12 Nudos


























Figura E.5: Control de velocidad de los generadores.
Cuyos valores son:














T1 es la constante de tiempo 1.
T2 es la constante de tiempo 2.
T3 es la constante de tiempo 2.
Td es el retraso del motor primario.
PN es la potencia nominal del motor primario (si es 0 coincide con el generador).
K es la ganancia del actuador.
T4 es la constante del actuador 1.
T5 es la constante del actuador 2.
T6 es la constante del actuador 3.
Tmin es el l´ımite inferior de la salida del actuador.
Tmax es el l´ımite superior de la salida del actuador.
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E.3. Ana´lisis de la Red
En esta seccio´n se muestran los resultados de someter al sistema a diferentes simulaciones,
tanto esta´ticas (flujo de cargas, ana´lisis de seguridad, cortocircuito trifa´sico) como dina´micas
(ana´lisis de estabilidad de a´ngulo). De esta forma se valida el modelo realizado y se comprueba
que es adecuado para un buen nu´mero de tipos de simulacio´n.
E.3.1. Flujo de Cargas
En primer lugar se obtiene el flujo de cargas del sistema mediante simulacio´n, me´todo











































































































































































































Figura E.6: Resultado del flujo de cargas.
Se observa que los perfiles de tensio´n se encuentran en los l´ımites del ±5 % del valor nominal,
y los flujos por l´ıneas y transformadores son de en torno al 50 % del valor nominal. El ı´ndice
de carga de los generadores esta´ en torno al 70 %, por lo que todos los elementos se encuentran
trabajando en valores aceptables.
Por otro lado, se ha realizado un ana´lisis de seguridad N − 1. Todos los elementos de la red
cumplen a criterio N − 1, salvo la l´ınea ma´s larga del sistema (bus 7-8).
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E.3.2. Ana´lisis de Cortocircuito
El ana´lisis de cortocircuito se ha realizado para conocer cua´l es la rigidez del sistema en
cada nudo, determinado por la potencia de cortocircuito. Al ser e´ste un sistema mallado, es
esperable que la rigidez sea alta. Adema´s, para conocer el rango de potencia reactiva necesario
para ser capaz de variar la tensio´n de un nudo entre ciertos porcentajes, es necesario conocer de
antemano la rigidez del nudo (ve´ase seccio´n 2.8).
El resultado gra´fico del ana´lisis de cortocircuito y las potencias de cortocircuito de nudos sin

















































































































































































Figura E.7: Resultado del ana´lisis de cortocircuito trifa´sico nudo a nudo.

















Figura E.8: Potencia de cortocircuito de nudos sin generacio´n.
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E.3.3. Ana´lisis de Estabilidad de A´ngulo
Esta simulacio´n dina´mica tiene tres objetivos principalmente:
1. Garantizar que los modelos dina´micos de los elementos del sistema se han realizado de
forma correcta y arrojan resultados coherentes.
2. Comprobar que los controladores de las plantas de potencia funcionan correctamente
(restitucio´n de tensio´n tras una perturbacio´n y reajuste de potencias generadas).
3. Observar el comportamiento de la red ante una gran perturbacio´n, y verificar que los
generadores siguen en sincronismo tras el despeje de la perturbacio´n.
Se ha simulado un cortocircuito trifa´sico a tierra en el bus 4, el cual se ha despejado a los
200 ms. Los resultados de la simulacio´n (sincronismo de generadores, variacio´n de potencia de
los mismos, y perfiles de tensio´n del sistema) se muestran en las figuras E.9, E.10 y E.11.
En la figura E.9 se observan las oscilaciones del a´ngulo de par de los generadores respecto al
generador 1 (slack). Se observa co´mo el sistema es estable, ya que se alcanzan unos nuevos valores
de equilibrio. Igual ocurre en la figura E.10, donde las potencias generadas oscilan al ocurrir
el cortocircuito pero posteriormente regresan a los valores iniciales, previos al cortocircuito.
Finalmente, en la figura E.11 se obtienen unos perfiles de tensio´n estables cuando la perturbacio´n









G1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G2: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G3: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G4: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Figura E.9: Resultado del ana´lisis de estabilidad de a´ngulo (δ).








G1: Positive-Sequence, Active Power in MW
G2: Positive-Sequence, Active Power in MW
G3: Positive-Sequence, Active Power in MW
G4: Positive-Sequence, Active Power in MW








Bus1: u1, Magnitude in p.u.
Bus2: u1, Magnitude in p.u.
Bus 3: u1, Magnitude in p.u.
Bus4: u1, Magnitude in p.u.
Bus5: u1, Magnitude in p.u.
Bus6: u1, Magnitude in p.u.
Bus7: u1, Magnitude in p.u.
Bus8: u1, Magnitude in p.u.
Bus9: u1, Magnitude in p.u.
Bus10: u1, Magnitude in p.u.
Bus11: u1, Magnitude in p.u.
Bus12: u1, Magnitude in p.u.
Figura E.11: Resultado del ana´lisis de estabilidad de a´ngulo (Ubus).
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